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เชื้อเพลิงจากฟอสซิลเปนหลัก องคการอุตุนิยมวิทยาโลก เปดเผยวาป 2015 จะเปนปแรกที่อัตราการ
ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูงเกินคามาตรฐานที่ 400 สวนในลานสวน น่ันคือในชั้นบรรยากาศ
หน่ึงลานโมเลกุลจะมีกาซคารบอนไดออกไซดอยู 400 โมเลกุล และมีความเปนไปไดวาป 2016 จะ
เปนปแรกที่ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศเกินคามาตรฐานยาวนานตลอดทั้งป
ซึ่งองคการอุตุนิยมวิทยาโลกเห็นวาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่พุงสูงขึ้นอยางรวดเร็วสวน




พบวาพลังงานที่มีการบริโภคสูงที่สุด คือนํ้ามัน โดยมีคาเทากับ 4,331.3 ลานตันเทียบเทานํ้ามันดิบ
รองลงมาเปนถานหินมีคาเทากับ 3,839.9 ลานตันเทียบเทานํ้ามันดิบ และอันดับ 3 เปนกาซ
ธรรมชาติมีคาเทากับ 3,135.2 ลานตันเทียบเทานํ้ามันดิบ และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป รายละเอียด
แสดงดังรูปที่ 1.1 (www.bp.com) ซึ่งสอดคลองกับการบริโภคพลังงานในภาคการขนสง โดยขอมูล
การบริโภคนํ้ามันในภาคการขนสงในประเทศไทยพบวา ภาคการขนสงทางบกในป พ .ศ. 2558 มี
ปริมาณการใชพลังงานสูงสุดเทากับ 22,266 พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 1.2
(www.mot.go.th) สําหรับปริมาณการใชนํ้ามันในภาคการขนสงทางบกประจําเดือนมกราคม 2560
อยูที่ระดับ 2,156 พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ ซึ่งจําแนกไดเปนการใชนํ้ามันดีเซลมีสัดสวนการใช
สูงสุดคิดเปนรอยละ 54.36 ของการใชนํ้ามันในภาคการขนสงทางบก รองลงมาคือนํ้ามันเบนซินคิด
เปนสัดสวนรอยละ 30.70 ในขณะที่ปริมาณการใช แอลพีจี ในภาคการขนสงทางบก และเอ็นจีวี คิด
เปนรอยละ 8.73 และ 13.83 ตามลําดับ รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 1.3 (www.eppo.go.th) ซึ่ง
สอดคลองกับการขยายตัวของปริมาณการจําหนายรถยนต ซึ่งขอมูล ณ วันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2560
ระบุวา ยานยนตที่ลงทะเบียนในประเทศไทยมีจํานวนทั้งสิ้น 37,558,494 คัน (www.data.go.th) คิด












รูปแบบตางๆ โดยแบงออกเปน 3 รูปแบบคือ รูปแบบที่ 1 เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเทคโนโลยี
รถโดยสารประเภทเคร่ืองยนต ซึ่งปจจุบันสามารถพัฒนาสมรรถนะของเคร่ืองยนตใหมีแรงมาสูงขึ้น
แตใชปริมาณเชื้อเพลิงนอยลงได โดยสามารถออกแบบใหเคร่ืองยนตมีประสิทธิภาพในการประหยดั
นํ้ามันโดยสามารถวิ่งไดถึง 100 กิโลเมตรตอปริมาณนํ้ามัน 10.1 ลิตร ดวยเคร่ืองยนตยูโร6
นอกจากน้ันยังสามารถชวยลดมลพิษจากการปลอยไนโตรเจนออกไซดเหลือเพียงรอยละ 5 จากเดิม





ในปจจุบัน  การใชพลังงานไฟฟาในการขับเคลื่อนมีขอดีมากมาย เชน ดานตนทุนคาขนสง โดยถา
สามารถเปลี่ยนรถที่ใชนํ้ามันเชื้อเพลิงในการขนสงมาใชพลังงานไฟฟาแทน ไมวาจะเปนรถโดยสาร
รถขนสงสินคา หรืออ่ืนๆ ใหมีปริมาณมากเพียงพอ จะสามารถชวยลดตนทุนดานลอจิสติกลดลงได
รวมทั้งสงผลใหการใชผลิตภัณฑปโตรเลียมลดลงอยางมาก โดยจะเหลือการใชเชื้อเพลิงเฉพาะ
ภาคอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ เชน ตามเขตนิคมอุตสาหกรรม หรือโรงไฟฟา เปนตน นอกจากน้ียัง
สามารถลดมลพิษที่ออกมาในรูปแบบไอเสียไดอีกดวย
4รถโดยสารที่ใชพลังงานไฟฟา หรือเรียกวา รถโดยสารไฟฟาอาจแบงไดเปน 2 ประเภท
ไดแก ประเภทที่ 1 รถโดยสารไฟฟาที่ไมสามารถทํางานไดดวยตนเอง(Non-Autonomous Electric
Bus) รถโดยสารประเภทน้ีถูกเรียกวา โทรลลี่บัส (Electric Trolley Bus) การทํางานจะอาศัยการ
จายไฟฟาผานสายอากาศ (Overhead) มีใชงานทั่วโลกประมาณ 360 ระบบ และมีจํานวนรถโดสาร
ไฟฟาในระบบประมาณ 40,000 คัน ระบบน้ีจะมีขอจํากัดในเร่ืองของการวางระบบสายจายไฟฟาใน
เขตชุมชนและตนทุนการติดต้ังสายจายไฟฟาพรอมทั้งชุดเรียงกระแส ประเภทที่ 2 รถโดยสารไฟฟา
ที่ทํางานไดดวยตนเอง (Autonomous Electric Bus) เปนรถโดยสารที่ติดต้ังอุปกรณจายพลังงานไวที่
ตัวรถอาจอยูในรูปแบบของแบตเตอร่ี ตัวเก็บประจุที่มีความจุยิ่งยวด (Ultracapacitor) หรือเซล
เชื้อเพลิง เปนตน สําหรับรถโดยสารประเภทจายพลังงานดวยตัวเก็บประจุยิ่งยวด ประเทศจีนไดมี
โครงการพัฒนารถโดยสารประเภทน้ี เรียกวา คาปาบัส (Capabus) และทดสอบวิ่งที่เมืองเซียงไฮ ใน
ป พ.ศ. 2549 อยางไรก็ตาม อุปกรณจายพลังงานในรูปแบบของแบตเตอร่ีมีความเปนไปไดสูงกวา
แบบอ่ืนๆ เหมาะสําหรับนํามาใชตามเมืองใหญๆ รถโดยสารที่ใชแบตเตอร่ีในประเทศจีนเร่ิมตน
ทดลองใชงานเพียง 2 ระบบ ที่เมืองเซียงไฮ และ เมืองเซียงหยาง รถโดยสารไฟฟาในประเทศจีน
แสดงดังรูปที่ 1.4 ในประเทศเกาหลีใตมีรถโดยสารแบตเตอร่ีใหบริการเชิงพาณิชยคร้ังแรกในป พ.ศ.
2556 จํานวน 4 ระบบ ระบบแรกไดแก พีนัทบัส (Peanut Bus) แสดงดังรูปที่ 1.5 วิ่งเชื่อมระหวาง
สถานีรถไฟกับหอคอยนัมซาน (Numsan Tower) ระบบที่ 2 รถโดยสารวิ่งใหบริการในเขตกังนัม
(Gumi) เปดใหบริการเดือนกรกฎาคม ป พ.ศ. 2556 ระบบที่ 3 รถโดยสารวิ่งใหบริการในเขตโพฮัง
(Pohang) จะใชรูปแบบการเปลี่ยนแบตเตอร่ีแทนการประจุไฟใหแบตเตอร่ี เปดใหบริการเดือน







รถโดยสารแบตเตอร่ีเมื่อป พ.ศ. 2551 ที่เมืองควิเบก (Quebec) และมีแผนพัฒนาที่จะใชพลังงานจาก
แบตเตอร่ีทั้งระบบเพื่อใชในการขนสงมวลชนของเมืองมอนทรีออล (Montral) ในป พ.ศ. 2568
ประเทศอิตาลีมีรถโดยสารแบตเตอร่ีใชงานที่เมืองตูริน (Turin) ในประเทศสเปนมีรถโดยสาร
แบตเตอร่ีใชงานที่เมืองมาดริด (Madrid) เมืองมาลากา (Malaga) เมืองกีโรนา (Figueres) เมืองลีออน
(Leon) และเมืองเซบียา (Seville) และประเทศฟนแลนด เปนตน นอกจากน้ีสหรัฐอเมริกายังมีระบบ
รถโดยสารแบตเตอร่ีที่ทดลองใชงานอีก 12 ระบบ เชนกัน ตัวอยางเชน ZBus (Zero Emission Bus)
ในรัฐแคลิฟอรเนีย (California)
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ปมนํ้ามันไฮดรอลิก ปมอากาศ เปนตน สําหรับ PEA Ze-Bus โดยไดกําหนดพิกัดแรงดันไฟฟาไว
ที่ 650 โวลต พลังงานไฟฟา 196 กิโลวัตตชั่วโมง สําหรับระบบขับเคลื่อนเลือกใชฮับมอเตอร
(hub motor) แบบมอเตอร 2 ตัว ระบบควบคุมใชการควบคุมผานชองทางการสื่อสารแคนบัส
(CAN bus) การสั่งงานและการแสดงผานหนาจอแบบสัมผัส ในการจายพลังงานจะตองมีอุปกรณ
สําคัญสําหรับทําหนาที่ควบคุมการจายพลังงานไฟฟา เรียกวาแผงจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง























































ยานยนตไฟฟาจะตองคํานึงถึงความปลอดภัยโดย Fisker Automotive, Inc. (2011) ไดนําเสนอระบบ
ความปลอดภัยในยานยนตไฟฟา โดยไดจัดทําเปนคูมือการดําเนินงานดานความปลอดภัย ในสวน
ของ Tremblay, Dessaint และ Dekkiche (2007) ไดนําเสนอแบบจําลองของแบตเตอร่ี สําหรับ




ในการดําเนินการสรางและทดสอบรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus ไดพบปญหา
รีเลยที่ใชในการตัดตอระหวางแบตเตอร่ีและโหลดไดรับความเสียหายจากการอารค ดังน้ีจึงมีความ
จําเปนตองศึกษาคุณลักษณะของการเกิดการอารครวมทั้งแบบจําลองของการอารค ซึ่ง McBride
และ Weaver (2001) ไดศึกษาปรากฏการณของอารคในเซอรกิตเบรกเกอรขนาดเล็ก โดยวิเคราะห





การศึกษาการหลอมละลายของหนาสัมผัสนําเสนอโดย Wakatsuki, Takatsu, Maeda และ Kudo ได
ศึกษาแบบจําลองการหลอมละลายติดกันของหนาสัมผัสรีเลย นอกจากน้ี Wakatsuki, Takatsu และ
Oikawa (2009) ไดศึกษาวิธีการการวัดการหลอมละลายของหนาสัมผัสรีเลยอีกดวย สําหรับการ




ในการศึกษาแบบจําลองการอารค Ammerman, Gammon, Sen, และ Nelson (2010) ได
นําเสนอแบบจําลองการอารคในระบบไฟฟากระแสตรงรวมทั้งสามารถคํานวณพลังงานดวย
คุณลักษณะของกระแสและแรงดันขณะอารค แบบจําลองการอารคอีกวิธีหน่ึงนําเสนอโดย Uriarte,
Gattozzi, Herbst, Estes, Hotz, Kwasinski และ Hebner (2012) โดยไดศึกษาแบบจําลองการอารคที่
เกิดขึ้นในระบบไฟฟากระแสตรง โดยงานวิจัยเพื่อแกปญหาการอารคในรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-
Bus จะใชแบบจําลองน้ีในการจําลองการอารค รายละเอียดแบบจําลองจะกลาวในหัวขอที่ 2.6
จากการศึกษาแกปญหาการอารคของหนาสัมผัสรีเลยจะแบงการแกปญหาออกเปน 3
ประเภทใหญๆ คือ การปลดโหลด การออกแบบรีเลยใหม การเพิ่มอุปกรณปองกันหนาสัมผัส และ
การใชวงจรสนับเบอร (snubber)
ในสวนการศึกษาแกปญหาการอารคดวยการปลดโหลด Su และ Liu (2013) ไดนําเสนอ
วิธีการควบคุมการปลดโหลดเพื่อลดภาระของคอนเวอรเตอรเพื่อใหระบบใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น
สําหรับวิธีการหาคาที่เหมาะสมสําหรับการปลดโหลดเพื่อขจัดความผิดพลาดในเครือขายไฟฟา
กระแสตรง นําเสนอโดย Ba และ Savla (2016) นอกจากน้ี Khoa, Trigueiro, Santos, Sechilariu,
และ Locment (2016) ไดนําเสนอวิธีการปลดโหลดและการตอโหลดคืนแบบรียลไทม (real-time) ที่
เหมาะสมสําหรับไมโครกริด (microgrid) เพื่อปรับความสมดุลยของพลังงานในระบบไฟฟา
กระแสตรง ในสวนของ Schonberger, Round และ Duke (2006) ไดนําเสนอวิธีการปลดโหลด
อัตโนมัติสําหรับนาโนกริด (nanogrid) โดยใชดีซีบัส (DC bus) ในการสงสัญญาณ
การศึกษาแกปญหาการอารคดวยการออกแบบรีเลยใหม Lee, Leung, Shi, Chang, Lorincz
และ Nedelescu (2002) ไดนําเสนอวิธีการออกแบบสรางไมโครรีเลยรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส
เพื่อลดการอารค ในสวนของ Meyer และ Rufer (2006) ไดนําเสนอเซอรกิตเบรกเกอรแบบไฮบริดจ
โดยใชวิธีการเปดหนาสัมผัสอยางรวดเร็วรวมกับ ไทรีสเตอรแบบเกท คอมมิวเตเตต (Gate-
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Commutated Thysistors : IGCTs) ในการสรางตนแบบของเซอรกิตเบรกเกอรแบบไฮบริดจ
นําเสนอโดย Roy, Kanabar, Dodiya และ Pradhan (2014) โดยเซอรกิตเบรกเกอรน้ีจะอาศัยตัว
ตานทานถายโอนรวมกับสแตติกเบรกเกอร (static breaker) เพื่อลดพลังงานแมเหล็กไฟฟาเน่ืองจาก




Niayesh และ Mohseni (2010) ไดนําเสนอวิธีการขัดจังหวะของกระแสเพื่อลดการอารค โดยการ
ประยุกตใชความตานทานของโลหะเหลวที่ตอเพิ่มเขามาในระบบเพื่อชวยขจัดการอารค ในสวน
ของ Wakatsuki และ Yonezawa (2004) ไดนําเสนอวิธีการรีเลยแบบหลายหนาสัมผัส โดย
หนาสัมผัสชวยจะตอกับวงจรสนับเบอรแบบ RC เพื่อลดการอารคที่หนาสัมผัส สําหรับการ
แกปญหาการอารคของ Henke และ Thorbus (2015) ไดนําเสนอการใชอุปกรณตานการอารคที่
หนาสัมผัสโดยตอขนานเขากับหนาสัมผัสของรีเลย โดยในการทดสอบจะใชอุปกรณตานการอารค
เปรียบเทียบกับสนับเบอรแบบ RC รวมกับ MOV ในสวนของ Chen (2001) ไดนําเสนอการใช
อุปกรณตานการอารคแบบ CPTC เขามาในระบบ สําหรับการลดกระแสพุงเกินในรีเลยขนาดเล็ก
ดวย IGBT นําเสนอโดย Sugawara, Goso, Sato, Tada, และ Tanabe (2013) โดย IGBT จะทําหนาที่
เปนอุปกรณปองกันแรงดันกระชาก นอกจากน้ี Wakatsuki และHonma (2008) ไดศึกษา
ปรากฎการณทางเวลาที่ทําใหรีเลยไมเกิดการอารค และในสวนของ Andrea (2010) ไดนําเสนอการ
ใชรีเลยชวยรวมกับความตานทานในการลดการอารคที่หนาสัมผัสรีเลยในยานยนตไฟฟา ซึ่งเปน
แบบที่ใชในรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus รายละเอียดในการออกแบบและการจําลองผลจะกลาว
ในบทที่ 3
สําหรับการศึกษาแกปญหาการพุงเกินของแรงดันในโหลดเหน่ียวนําดวยวงจรสนับเบอร
นําเสนอโดย Williams และ Finney (2000) ไดศึกษาการกูคืนพลังงานของ GTO ไทรีสเตอรใน
อินเวอรเตอรดวยวงจรสนับเบอรแบบพาสซีฟ โดยพลังงานสามารถกูคืนไดผานฟรีวีลไดโอด
(freewheel diode) ในสวนของ Kurokawa, Inaba, Konishi, Iwamoto และ Nakaoka (2000) ไดศึกษา
การลดการสูญเสียในสนับเบอรแบบตัวเก็บประจุ ดวยการใชวงจรเรโซแนนชผานดีซีลิ้งค (DC link)
ในอินเวอรเตอร วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรสนับเบอรอีกวิธีหน่ึง ถูกนําเสนอโดย He, Deng,
Williams, Finney และ Qian (2004) เปนการศึกษาการกูคืนพลังงานจากการสวิทชเปดและปด
อินเวอรเตอรดวยวงจรสนับเบอร ในการศึกษาการสวิทชของวงจรสนับเบอร นําเสนอโดย
Hashem, Ahmed, Hiraki, Ahmed, Fathi, Lee และ Nakaoka (2005) โดยไดศึกษาการสวิทชของ
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สนับเบอรแบบคาปาซิเตอรแบบเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของของอินเวอรเตอรความถี่สูง สําหรับ
งานวิจัยเพื่อลดการสูญเสียเน่ืองจากสนับเบอร นําเสนอโดย Ishitobi, Ahmed, Gamage และ
Nakaoka (2003) โดยไดศึกษาพารามิเตอรของหมอแปลงและการลดการสูญเสียเน่ืองจากสนับเบอร
แบบตัวเหน่ียวนําเพื่อชวยใหกระแสของแหลงจายสวิทชชิ่งมีคาเปน 0 สําหรับเคร่ืองกําเนิด
ไมโครเวฟ ในงานวิจัยของ Al-Nasseir, Weindl และ Herold (2007) ไดศึกษาสนับเบอรแบบตัว
เหน่ียวนําคูสําหรับอินเวอรเตอรแบบ 3 ระดับ ขอคํานึงในการใชสนับเบอรสําหรับ IGBT ถูก
นําเสนอโดย Zhang, Sobhani และChokhawala ในสวนของการปองกัน IGBT ในอินเวอรเตอร
นําเสนอโดย Shi, Tolbert, Blalock และ Chinthavali (2013) ไดศึกษาวิธีการปองกันกระแสเกินแบบ
รวดเร็ว นอกจากน้ี Kaknevicius และ Hoover (2015) ยังไดกลาวถึงวิธีการจัดการกระแสพุงเกิน
นอกจากน้ียังมีงานวิ จัยที่ศึกษาวิธีการตรวจสอบหนาสัมผัสที่ เกิดการอารค โดย
Li, Sumner, Thomas, Christopher, Jia, Zhang (2015) ไดศึกษาการตรวจสอบการอารคแบบไม
สัมผัสสําหรับระบบไฟฟากระแสตรง โดยสรางชุดทดลองวัดการอารคแบบไมสัมผัส และนําผล
การวัดไปเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหดวย FFT ในสวนของ Boschetti, Mariscotti, Deniau
(2011) ไดศึกษาการตรวจสอบการอารคดวยการวัดสัญญาณรบกวนขณะที่หนาสัมผัสเกิดการอารค




นิยมใชงานจะมีพิกัดแรงดัน 2 ยานแรงดัน คือ รถโดยสารไฟฟาที่ออกแบบและผลิตที่ประเทศจีนจะ
มีพิกัดแรงดันไฟฟากระแสตรงทํางานในยาน 300 – 400 V สวนรถโดยสารไฟฟาที่ออกแบบและ





การสงกําลังผานชุดเกียรบอก (Gearbox) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 หรืออาจสงกําลังงานโดยจะใช
สายพาน (Pulley Motor) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากน้ันกําลังจะถูกสงตอไปยังเพลากลางผานดิฟเฟอ
เรนเชียลเกียร (Differential Gear) เพื่อขับลอซายและลอขวา ขอดีของระบบน้ีเปนระบบการ
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ขับเคลื่อนรถโดยสารไฟฟาอยางงาย การเชื่อมตออุปกรณไมซับซอน ใชอินเวอรเตอรตัวเดียวในการ
ควบคุมมอเตอร แตขอดอยของระบบน้ีคือ มอเตอรที่ใชจะมีขนาดใหญกวาแบบที่ใชมอเตอร 2 ตัว
รวมทั้งระบบน้ีจะมีอัตราการสูญเสียพลังงานในชุดเกียรตางๆสูง สงผลใหระบบมีสมรรถนะตํ่า
ก. ข.





ดังรูปที่ 2.3 ขอดีของระบบน้ีคือ มอเตอรและอินเวอรเตอรที่ใชในระบบน้ีจะมีนาดเล็กกวาระบบที่
ใชมอเตอรตัวเดียว กําลังงานสูญเสียตํ่ากวา แตระบบน้ีจําเปนตองใชอินเวอรเตอร 2 ชุด
ั ื่    ื่  ุ   ั   ิ   ั ี
ุ     ี้ ื  ี่  ี   ี่   ั
ั้ ี้ ี ั ู ี ั ุ ี   ู   ี ่ํ
ู ี่ ั ื่ ี่   ั
ู ี่  ํ ั  
 ุ  ิ  ี ั ื่    ั
  ั ํ  ี่ ั ื่    ิ ั ํ   ํ  
ุ ็     ิ ี ี  ี้  ี่  ั ื่
ั ู ี่  ี ี้ ื  ิ   ี่  ี้ ี ็  ี่
  ั ี ํ ั ู ี ่ํ   ี้ ํ    ิ   ุ
ั ื่    ื่  ุ   ั   ิ   ั ี
ุ     ี้ ื  ี่  ี   ี่   ั
ั้ ี้ ี ั ู ี ั ุ ี   ู   ี ่ํ
ู ี่ ั ื่ ี่   ั
ู ี่  ํ ั  
 ุ  ิ  ี ั ื่    ั
  ั ํ  ี่ ั ื่    ิ ั ํ   ํ  
ุ ็     ิ ี ี  ี้  ี่  ั ื่
ั ู ี่  ี ี้ ื  ิ   ี่  ี้ ี ็  ี่
  ั ี ํ ั ู ี ่ํ   ี้ ํ    ิ   ุ
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ก. ข.
รูปที่ 2.3 ระบบการขับเคลื่อนที่ใชมอเตอร 2 ตัว
2.3.2 อุปกรณประกอบในรถโดยสารไฟฟา
รถโดยสารไฟฟา จําเปนจะตองมีอุปกรณอ่ืนๆนอกเหนือจากมอเตอรที่ใชในการ
ขับเคลื่อน ไดแก มอเตอรปมนํ้ามันไฮดรอลิก (Hydraulic pump) สําหรับระบบชวยหมุนพวงมาลัย
มอเตอรปมลม สําหรับระบบเบรกและระบบถุงลมชวงลาง อินเวอรเตอรที่สําหรับขับมอเตอรใน
สวนตางๆ ระบบปรับอากาศ คอนเวอรเตอร (Converter) สําหรับลดระดับแรงดันไฟฟาใหตํ่าลง
สําหรับระบบที่ใชแรงดันตํ่า เชน ระบบควบคุมการทํางานของรถ ระบบหลอเย็น ระบบไฟสัญญาณ




รถโดยสารไฟฟาสวนใหญนิยมใชแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน (Lithium – Ion
Battery) โดยจะมีขั้วคาโท (Cathode) เปนลิเทียมโคบอลตออกไซด (Lithium Cobalt OxideX และ
ขั้วแอโนด (Anode) เปนแกรไฟต (Graphite) แบตเตอร่ีชนิดน้ีมีความหนาแนนพลังงาน (Energy
Density) สูงกวา 200 W-h/kg รวมทั้งมีประสิทธิภาพในการประจุและคายประจุสูงประมาณรอยละ
80 -90 ปจจุบันไดมีการพัฒนาแบตเตอร่ีชนิด ลิเทียมเฟอรโรฟอสเฟต (Lithium Ferro Phosphate :
LiFePO4) โดยแบตเตอร่ีชนิดน้ีจะมีรอบการประจุ/คายประจุไดมากกวา 7,000 รอบ ดังน้ันถาการ
ประจุ/คายประจุวันละ 1 รอบ แบตเตอร่ีจะสามารถใชงานไดถึง 19 ป คุณลักษณะการประจุและการ
คายประจุของแบตเตอร่ีลิเทียมเฟอรโรฟอสเฟตแสดงดังรูปที่ 2.4
ู ี่ ั ื่ ี่   ั
ุ  
 ํ   ี ุ  ื่ ื  ี่ 
ั ื่     ้ํ ั ิ ํ ั  ุ ั
  ํ ั ุ   ิ   ี่ ํ ั ั 
  ั   ํ ั ั ั   ่ํ
ํ ั ี่  ั ่ํ  ุ ํ  ็ ั
 ั้ ํ   
 ํ   ิ  ู ิ ั ุ   ื่  ื ิ ั
ํ ั ี่   
ี่ ี่  
   ิ  ี่ ิ ี
ี ั้  ิ ี  
ั้   ี่ ิ ี้ ี  ั
ู  ั้ ี ิ ิ ุ ุ ู 
 ุ ั  ี ั ี่ ิ ิ ี 
ี่ ิ ี้ ี ุ ุ   ั ั้ 
ุ ุ ั ี่   ึ  ุ ั ุ
ุ ี่ ิ ี  ั ู ี่
ู ี่ ั ื่ ี่   ั
ุ  
 ํ   ี ุ  ื่ ื  ี่ 
ั ื่     ้ํ ั ิ ํ ั  ุ ั
  ํ ั ุ   ิ   ี่ ํ ั ั 
  ั   ํ ั ั ั   ่ํ
ํ ั ี่  ั ่ํ  ุ ํ  ็ ั
 ั้ ํ   
 ํ   ิ  ู ิ ั ุ   ื่  ื ิ ั
ํ ั ี่   
ี่ ี่  
   ิ  ี่ ิ ี
ี ั้  ิ ี  
ั้   ี่ ิ ี้ ี  ั
ู  ั้ ี ิ ิ ุ ุ ู 
 ุ ั  ี ั ี่ ิ ิ ี 
ี่ ิ ี้ ี ุ ุ   ั ั้ 
ุ ุ ั ี่   ึ  ุ ั ุ






จะตองคํานึงถึงลักษณะสมบัติสําคัญ 6 ประการ ดังน้ี
1) พลังงานจําเพาะ (Specific Energy) เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณพลังงานที่สะสม
ในแบตเตอร่ี ถาพิจารณาแบตเตอร่ีที่มีขนาดเทากัน แบตเตอร่ีที่มีพลังงานจําเพาะสูงกวาจะให
พลังงานในการขับเคลื่อนไดยาวนานกวา




3) ความปลอดภัย (Safety) เปนตัวบงชี้ถึงความปลอดภัยในการใชงานของ
แบตเตอร่ีประเภทน้ันๆ
4) สมรรถนะ (Performance) เปนตัวบงชี้ถึงความสามารถในการใชงานแบตเตอร่ี
ไดดีในชวงอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูง
5) อายุการใชงาน (Lifespan) เปนตัวบงชี้ถึงอายุการใชงานของแบตเตอร่ี
6) ราคา (Cost) ราคาของแบตเตอร่ีแตละประเภท
ู ี่ ุ ั ุ ุ ี่ ิ ี 
ี่
ิ ื ี่ ิ ี ิ  ื่  
 ํ ึ ึ ั ั ิ ํ ั ั ี้
ั ํ   ี่  ึ ิ ั ี่
ี่  ิ ี่ ี่ ี  ั ี่ ี่ ี ั ํ ู  
ั ั ื่  
ํ ั ํ    ี้ ึ ี
ํ ี่ ี่ ี ํ ั ํ ู     ู 
ิ ั ั ี่  ั ํ  ํ  ั ื่  ี่  ํ ั
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ุ   ั  ี้ ึ ุ  ี่
ี่ 
ู ี่ ุ ั ุ ุ ี่ ิ ี 
ี่
ิ ื ี่ ิ ี ิ  ื่  
 ํ ึ ึ ั ั ิ ํ ั ั ี้
ั ํ   ี่  ึ ิ ั ี่
ี่  ิ ี่ ี่ ี  ั ี่ ี่ ี ั ํ ู  
ั ั ื่  
ํ ั ํ    ี้ ึ ี
ํ ี่ ี่ ี ํ ั ํ ู     ู 
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ี่ ั้
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พบวาแบตเตอร่ีชนิด ลิเทียมโคบอลตออกไซด ชนิดลิเทียมนิเกิลแมงกานีสออกไซด (Lithium
Nickel Manganese Oxide) และชนิดลิเทียมโคบอลตนิเกิลอลูมิน่ัมออกไซด (Lithium Cobalt Nickel
Aluminum Oxide) มีจุดเดน คือ คาพลังงานจําเพาะสูง โดยแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมโคบอลตนิ
เกิลอลูมิน่ัมออกไซด จะมีคากําลังงานจําเพาะสูงที่สุด อยางไรก็ตามในการนําแบตเตอร่ีมาใชงานใน
เชิงพาณิชย จะตองพิจารณาเร่ืองของราคา การบํารุงรักษา อายุการใชงานและความปลอดภัยรวม
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 ี่ ิ ิ ี   ิ ิ ี ิ ิ ี 
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ทํางานจะเร่ิมจากรีเลยชวยจะเร่ิมทํางานกอนเปนอันดับแรกเพื่อควบคุมกระแสเร่ิมตนไมใหเกิน








การเปลี่ยนแปลงของกระแสตอเวลา โดยจะมีคาดังสมการที่ (2.2) และโดยจะทําใหเกิดแรงดันตก
ครอมหนาสัมผัส ซึ่งมีคาสูงพอที่จะทําลายหนาสัมผัสไดอยางรวดเร็ว แรงดันที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา
ํ ิ่ ี   ิ่ ํ   ั ั ื่ ุ ิ่    ิ
ี่ ํ ั่ ั    ั ึ่ ี  ึ
ั   ั้ ี  ั ึ ํ   ั
ู ี่ ี      ั 
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เลือกอุปกรณเบื้องตน คาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมจะมีคาประมาณ 0.1 - 0.5 F ตอกระแสสวิทชชิ่ง
(Switching) 1 A และคาความตานทานมีคาประมาณ 0.5 – 1  ตอแรงดันสวิทชชิ่ง 1 V อยางไรก็
ตามคาน้ีอาจไมใชคาที่เหมาะสมเสมอไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับโหลดและคุณสมบัติของรีเลย และการเลือก
คาตัวเก็บประจุ ควรเลือกใหมีคาพิกัดแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันใชงานปกติ
รูปที่ 2.8 วงจร RC สนับเบอรตอครอมหนาสัมผัส





อุปกรณเบื้องตน คาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมจะมีคาประมาณ 0.1 - 0.5 F ตอกระแสสวิทชชิ่ง 1 A
และคาความตานทานมีคาประมาณ 0.5 – 1  ตอแรงดันสวิทชชิ่ง 1 V อยางไรก็ตามคาน้ีอาจไมใช
คาที่เหมาะสมเสมอไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับโหลดและคุณสมบัติของรีเลย และการเลือกคาตัวเก็บประจุ
ควรเลือกใหมีคาพิกัดแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันใชงานปกติ
รูปที่ 2.9 วงจรวงจร RC สนับเบอรตอครอมโหลด
2.5.3 วงจรไดโอดสนับเบอรตอครอมโหลด
ลักษณะการตอวงจรปองกันหนาสัมผัสรีเลย จะใชจะใชไดโอดตอครอมกับโหลด
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 คุณสมบัติของวงจรปองกันหนาสัมผัสรีเลยประเภทน้ี สามารถใชไดเฉพาะ
ไฟฟากระแสตรงเทาน้ัน โดยพลังงานสะสมที่เกิดจากโหลดตัวเหน่ียวนําจะสรางกระแสไฟฟาที่
สามารถไหลผานไดโอดที่ตอครอมอยูกับขดลวด วงจรประเภทน้ีจะใชเวลาในการตัดวงจรนานกวา
แบบ RC การเลือกใชไดโอดจะตองพิจารณาถึงคาพิกัดแรงดันยอนกลับพังทลาย (Reverse







เพียงตัวเดียว แตเวลาตัดวงจรจะนานกวา การเลือกใชงานซีเนอรไดโอด จะตองพิจารณาถึงคา






ปองกันแรงดันพุงเกินที่เกิดขึ้นที่หนาสัมผัสของรีเลย เน่ืองจากวารีสเตอร (Varistor) มีคุณสมบัติ







นําเสนอโดย Uriarte, et al.(2012) ซึ่งแรงดันที่ตกครอมชองวางระหวางหนาสัมผัสที่กําลังเปดออก
จากกันสามารถหาไดจากสมการที่ (2.3)
gap q gapv v e  (2.3)
โดยที่
  1 1 tanh 1
2 2q dc
v V q      (2.4)
       1 tanh tanh 12gap gape a bx q q     (2.5)












gap q gapi i j  (2.7)
โดยที่
  1 1 tanh 1
2 2q load














   (2.10)


























รูปที่ 2.13 แรงดันที่ตกครอมชองวาง กระแสไหลผานชองวาง และกําลังอารคที่เกิดขึ้นในชองวาง
ระหวางหนาสัมผัสที่กําลังเปดออกจากกัน
ที่มา : F. M. Uriarte, et al., “A DC Arc Model for Series Faults in Low Voltage Microgrids”,
IEEE TRANSACTIONS ON SMART GRID, VOL. 3, NO. 4, DECEMBER 2012, pp. 2063-2070
2.7 แบบจําลองของ IGBT
ในการศึกษาการทํางานของ IGBT น้ัน Sattar (n.d.) ไดนําเสนอการทํางานพื้นฐานของ
IGBT และในสวนของ Lauritzen, Andersen และ Helsper (2001) ไดนําเสนอแบบจําลองของ IGBT
เบื้องตน ดวยพารามิเตอรอยางงาย ในการสรางแบบจําลองอีกวิธีหน่ึงคือการแสดงแบบจําลองของ
IGBT ดวยแบบจําลองแบบไดโอด นําเสนอโดย Agarwal (2008) สําหรับการแกปญหาการอารคใน
รถโดยสาร PEA Ze-Bus จะใชแบบจําลองของ Hollander (2013) ซึ่งเปนแบบจําลองของ
ทรานซิสเตอรและมอสเฟต โดยแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 2.14
25
รูปที่ 2.14 แบบจําลองของ IGBT
ที่มา : H. Hollander, “Modeling of an IGBT and a Gate Unit,” M. S. Thesis, Royal Institute of
Technology School of Electrical Engineering, Stockholm, SE, 2013.
จากรูปที่ 2.13 การทํางานจะเร่ิมกระแสของ IGBT สามารถหาไดจากสมการที่ (2.14)





D p GE th DS
VI k V V V     
(2.15)
และ
DS BE CEV V V  (2.16)
หาคา pk ของมอสเฟตที่อยูภายใน IGBT กรณีอ่ิมตัว สามารถหาไดจากสมการที่ (2.17)
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GES th BES CES
Ik
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V V V V
   
(2.17)
สมการกระแสของ IGBT ในโหมดเชิงเสน สามารถหาไดจากสมการที่ (2.18)









แทนคา pk ในสมการที่ (2.17) ลงในสมการที่ (2.18) จะได





GES th BES CES BES CES
II V V
V V V V V V
     (2.19)
กําหนดให
    22
CES
GES th BES CES BES CES
IK
V V V V V V
     (2.20)
ดังน้ัน






เมื่อ CESI คือกระแสอ่ิมตัวของ IGBT
BESV คือแรงดันตกครอมขาเบสและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
CESV คือแรงดันตกครอมขาคอลเล็กเตอรและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
GESV คือแรงดันตกครอมขาเกตและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
thV คือแรงดันที่ IGBT เร่ิมทํางาน
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การนํา IGBT ไปใชงานจริงจะตองคํานึงถึง การระบายความรอนและการปองกัน IGBT
จากการทํางานผิดพลาดดวย โดย Shekhawat และ Brockway (2008) ไดศึกษาคุณลักษณะของ
IGBT ภายใตเงื่อนไขการลัดวงจรและการปองกันความผิดพลาด นอกจากน้ัน Kanschat, Stolze,


















รถโดยสารไฟฟาประกอบดวยอุปกรณหลัก โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย
อุปกรณพื้นฐานที่จําเปน 7 สวน ดังน้ี
1) แบตเตอร่ีซึ่งทําหนาที่เปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับระบบขับเคลื่อนรวมทั้งระบบ
ตางๆในรถโดยสารไฟฟา โดยทั่วไปจะใชแบตเตอรร่ีชนิด ลิเทียม-ไอออน ซึ่งเมื่อพิจารณาลักษณะ














โหลด รวมทั้งยังทําหนาที่ในการตัดตอการทํางานระหวางสถานีประจุกับแบตเตอร่ี รูปที่ 3.2 แสดง
อุปกรณภายในของแผงจายไฟฟาแรงสูง ซึ่งภายในจะประกอบดวย โมดูลการจัดการแบตเตอร่ี













2 และรีเลยหมายเลข 3 ทํางานเปนอันดับแรก และหนวงเวลาจนกระทั่งประจุไฟฟาในตัวเก็บประจุ






เทากับความตานทานคูณกับความจุทางไฟฟา  RC  โดยเร่ิมจากการหาคาความจุไฟฟารวมของ
อุปกรณที่เชื่อมตอเขากับระบบทั้งหมดโดยประมาณมีคาดังตอไปน้ี
อินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขับลอขวา มีคาเปน 1,250 F
อินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขับลอซาย มีคาเปน 1,250 F
อินเวอรเตอรสําหรับปมไฮดรอลิก มีคาเปน 250 F
อินเวอรเตอรสําหรับปมลม มีคาเปน 250 F
เคร่ืองปรับอากาศ มีคาเปน 1,550 F
คอนเวอรเตอร มีคาเปน 19 F
จากอุปกรณที่เชื่อมตอเขากับระบบทั้งหมดจะไดคาความจุไฟฟารวมของระบบคือ










     (3.1)
ู ี่  ื่  
ี      ั ุ ั
ุ  ั ็ ุ ั  ึ่  ั  ี 
 ั  ู ั ุ  ิ่  ุ 
ุ  ี่ ื่   ั ั้ ี  ั  ี้
ิ   ํ ั  ั  ี  
ิ   ํ ั  ั   ี  
ิ   ํ ั  ิ ี  
ิ   ํ ั  ี  
ื่ ั ี  
  ี  
ุ  ี่ ื่   ั ั้   ุ  ื
ั้ ํ   ั   ี   ั ั้
 ี่   ั ี      ื
ู ี่  ื่  
ี      ั ุ ั
ุ  ั ็ ุ ั  ึ่  ั  ี 
 ั  ู ั ุ  ิ่  ุ 
ุ  ี่ ื่   ั ั้ ี  ั  ี้
ิ   ํ ั  ั  ี  
ิ   ํ ั  ั   ี  
ิ   ํ ั  ิ ี  
ิ   ํ ั  ี  
ื่ ั ี  
  ี  
ุ  ี่ ื่   ั ั้   ุ  ื
ั้ ํ   ั   ี   ั ั้
 ี่   ั ี      ื
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ในการออกแบบพิกัดกําลังงานของตัวตานทานสามารถหาไดจากพลังงานที่เกิดขึ้น
ที่ตัวตานทานในขณะที่รีเลยหมายเลข 2 ทํางานหารดวยเวลาที่ใชในการเปดระบบ โดยที่พลังงานที่
เกิดขึ้นสามารถหาไดจากสมการที่ (3.2)
2 6 24,569 10 650 965.2
2 2
CVE







    W (3.3)
3.3.2 การจําลองสถานการณขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟากระแสตรง
ในรถโดยสารไฟฟา จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 3.4 ในการจําลองผลจะแบงการดําเนินงานออกเปน 4
กรณี คือกรณีที่โหลดไมทํางานโดยไมรวมผลของการอารค และรวมการอารค ซึ่งในกรณีน้ีจะมี
คาตัวเก็บประจุ คาความตานทานและคาความเหน่ียวนํา ที่อยูภายในอินเวอรเตอรและคอนเวอรเตอร
ตออยูกับระบบ แตโหลดไมทํางาน อีกกรณีคือ กรณีที่โหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
และรวมการอารค ในขณะน้ีจะมีคาความตานทานและคาความเหน่ียวนําของโหลดเพิ่มเขามา
รูปที่ 3.4 แบบจําลองระบบการจายไฟเพื่อเปดรถโดยสารไฟฟา
650 Vdc Distribution Box for SUT-PEA ZeBus
relay Pre









































ไฟฟา PEA ZeBus ดังน้ี
คาตัวเก็บประจุ C0 มีคาเปน 495 F
คาความตานทาน R0 มีคาเปน 0.11 M
คาความตานทาน R2 มีคาเปน 120 
คาความตานทาน R1 มีคาเปน 40 
คาความเหน่ียวนํา L0 มีคาเปน 0.08 mH
คาความเหน่ียวนํา L1 มีคาเปน 1.2 H
3.3.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณขณะเปดรถจะเร่ิมจากกําหนดใหรีเลยหมายเลข 2
เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 5 และหยุดทํางานในวินาทีที่ 7 สวนรีเลยหมายเลข 1 จะเร่ิมทํางานในวินาทีที่
6 ผลการจําลองขณะที่โหลดไมทํางานและไมรวมผลของการอารคแสดงดังรูปที่ 3.5 ถึงรูปที่ 3.10
รูปที่ 3.5กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางาน และไมรวมผลการ
อารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา














รูปที่ 3.6 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 3.7 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา































รูปที่ 3.8 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 3.9 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา




























รูปที่ 3.10 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถ
โดยสารไฟฟา
ผลการจําลองสถานการณพบวา เมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานใน
วินาทีที่ 5 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 มีคาสูงสุดที่ 6.327 A ที่เวลา 5 วินาที
จากน้ันก็จะคอยๆลดลงมาจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.0145 A ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และแรงดัน
ที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 3.8 จากน้ันเมื่อรีเลย
หมายเลข 1 ทํางานที่เวลา 6 วินาที กระแสของรีเลยหมายเลข 2 ก็จะลดลงมาอยูที่ 61.2 10 A
จนกระทั่งรีเลยหยุดทํางานที่ 7 วินาที ในขณะเดียวกันกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
จะมีคาสูงสุด 55 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.0145 A
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 41.45 10 V ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 และกระแสที่ไหลผานโหลดดังแสดงในรูปที่ 3.9 คือคากระแสที่ไหลผานรีเลย
หมายเลข 1 และรีเลยหมายเลข 2 ในขณะที่รีเลยทํางาน และแรงดันที่ตกครอมโหลดในขณะที่รีเลย
หมายเลข 2 ทํางานโดยจะมีคาที่สภาวะคงตัวอยูที่ 757.68 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานแรงดัน
ที่ตกครอมโหลดอยูที่ 759.41 V และคอยๆจะลดลงเมื่อเวลาผานไปเน่ืองจากการจายโหลดของ
แบตเตอร่ี ดังแสดงในรูปที่ 3.10


















ในชวงการเปดรถจะมีเพียงรีเลยหมายเลข 2 ที่จะเปดวงจรในชวงที่หยุดทํางานในวินาทีที่ 7 ผลการ
จําลองแสดงดังรูปที่ 3.11 ถึงรูปที่ 3.13
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานใน
วินาทีที่ 5 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสในชวงที่หยุดทํางานจะคอยๆลดลงจาก 61.2 10 A
จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 8.1 วินาที โดยจะเกิดการแกวงของกระแสในขณะที่รีเลยหยุด
ทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยจะเพิ่มขึ้นจาก 81.2 10 V ไป
ที่ 41.45 10 V เมื่อรีเลยหยุดทํางานและจะเกิดการแกวงของแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ในสวน
กําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคา 153.65 10 W ดังแสดง
ในรูปที่ 3.13
รูปที่ 3.11 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 - 61.6 10 A

















รูปที่ 3.12 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 - 42 10 V
รูปที่ 3.13 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะ
เปดรถโดยสารไฟฟา
































วินาทีที่ 5 และหยุดทํางานในวินาทีที่ 7 สวนรีเลยหมายเลข 1 จะเร่ิมทํางานในวินาทีที่ 6 ซึ่งจะ
เหมือนกับการจําลองขณะที่โหลดไมทํางาน ผลการจําลองขณะที่โหลดไมทํางานและไมรวมผลของ
การอารคแสดงดังรูปที่ 3.14 ถึงรูปที่ 3.19
รูปที่ 3.14 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา



















รูปที่ 3.15 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 3.16 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา































รูปที่ 3.17 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 3.18 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา

































รูปที่ 3.19 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานใน
วินาทีที่ 5 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 มีคาสูงสุดที่ 6.327 A ที่เวลา 5 วินาที
จากน้ันก็จะคอยๆลดลงมาจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่ 4.75 A ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และแรงดันที่
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 0.047 V ดังแสดงในรูปที่ 3.17 จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข
1 ทํางานที่เวลา 6 วินาที กระแสของรีเลยหมายเลข 2 ก็จะลดลงมาอยูที่ 31.58 10 A จนกระทั่งรีเลย
หยุดทํางานที่ 7 วินาที ในขณะเดียวกันกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด
41.805 10 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 18.975 A ดัง
แสดงในรูปที่ 3.14 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดงใน
รูปที่ 3.15 และกระแสที่ไหลผานโหลดดังแสดงในรูปที่ 3.18 คือคากระแสที่ไหลผานรีเลย
หมายเลข 1 และรีเลยหมายเลข 2 ในขณะที่รีเลยทํางาน และแรงดันที่ตกครอมโหลดในขณะที่รีเลย
หมายเลข 2 ทํางานโดยจะมีคาที่สภาวะคงตัวอยูที่ 189.7 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานแรงดันที่
ตกครอมโหลดอยูที่ 758.77 V และคอยๆจะลดลงเมื่อเวลาผานไปเน่ืองจากการจายโหลดของ
แบตเตอร่ี ดังแสดงในรูปที่ 3.19


















ในชวงการเปดรถจะมีเพียงรีเลยหมายเลข 2 ที่เปดวงจรในชวงที่หยุดทํางานในวินาทีที่ 7 ผลการ
จําลองแสดงดังรูปที่ 3.14 ถึงรูปที่ 3.19
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานใน
วินาทีที่ 5 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสในชวงที่หยุดทํางานจะคอยๆลดลงจาก 31.58 10 A
จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 8.1 วินาที โดยจะเกิดการแกวงของกระแสในขณะที่รีเลยหยุด
ทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยจะเพิ่มขึ้นจาก 51.58 10 V
ไปที่ 0.19 V เมื่อรีเลยหยุดทํางานและจะเกิดการแกวงของแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ในสวน
กําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคา 57.5 10 W ดังแสดงใน
รูปที่ 3.22
รูปที่ 3.20 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 - 32 10 A



















รูปที่ 3.21 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 – 0.25 V
รูปที่ 3.22 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะเปด
รถโดยสารไฟฟา

































ในรถโดยสารไฟฟาในขณะปดรถ จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 3.4 โดยในการจําลองผลจะแบงการ
ดําเนินงานออกเปน 4 กรณี คือกรณีที่โหลดไมทํางานโดยไมรวมผลของการอารค และรวมการ
อารค ซึ่งในกรณีน้ีจะมีคาตัวเก็บประจุ คาความตานทานและคาความเหน่ียวนํา ที่อยูภายใน






แสดงดังรูปที่ 3.23 ถึงรูปที่ 3.26
รูปที่ 3.23 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา


















รูปที่ 3.24 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 3.25 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา































รูปที่ 3.26 แรงดันที่โหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคา 0.0145 A จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงใน
รูปที่ 3.23 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่
3.24 ในขณะที่กระแสที่ไหลผานโหลดมีคาเทากับกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ดัง
แสดงในรูปที่ 3.25 และแรงดันตกครอมโหลดมีคา 759.4 V ดังแสดงในรูปที่ 3.26
3.3.3.2 เมื่อเปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณขณะปดรถเร่ิมจากรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน
และหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 เชนเดียวกับกรณีไมรวมผลการอารค ผลการจําลองขณะที่โหลดไม
ทํางานและรวมผลของการอารคแสดงดังรูปที่ 3.27 ถึงรูปที่ 3.31















รูปที่ 3.27 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 3.28 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

































รูปที่ 3.29 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะ
ปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 3.30 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา

































รูปที่ 3.31 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคา 0.0145 A จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงใน
รูปที่ 3.27 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่
3.28 ในสวนกําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคา 2.755 W ดัง
แสดงในรูปที่ 3.29 ในขณะที่กระแสที่ไหลผานโหลดมีคาเทากับกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย




ดังรูปที่ 3.32 ถึงรูปที่ 3.35















รูปที่ 3.32 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 3.33 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา































รูปที่ 3.34 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา
รูปที่ 3.35 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา






























กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคา 18.93 A จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงในรูป
ที่ 3.32 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 0.189 V และเมื่อรีเลยหยุดทํางาน
แรงดันพุงขึ้นไปที่ 1,141 V ดังแสดงในรูปที่ 3.33 สําหรับกระแสที่ไหลผานโหลดจะมีคาเทากับ
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.34 และแรงดันตกครอมโหลดมีคา




รูปที่ 3.36 ถึงรูปที่ 3.40
รูปที่ 3.36 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา


















รูปที่ 3.37 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 3.38 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปด
รถโดยสารไฟฟา




































รูปที่ 3.39 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา
รูปที่ 3.40 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา


































กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคา 18.93 A จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงในรูป
ที่ 3.36 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 0.189 V และเมื่อรีเลยหยุดทํางาน
แรงดันพุงขึ้นไปที่ 889.5 V ดังแสดงในรูปที่ 3.37 ในสวนกําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่
หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคาสูงถึง 3,578.9 W ดังแสดงในรูปที่ 3.38 สําหรับกระแสที่ไหล
ผานโหลดจะมีคาเทากับกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.39 และ
แรงดันตกครอมโหลดมีคา 756.6 V โวลต โดยเมื่อรีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงลดลงไปตํ่าสุดที่ -
132.1 V ดังแสดงในรูปที่ 3.40
3.3.4 ปญหาท่ีเกิดข้ึนในแผงจายไฟฟากระแสตรง
ในการนําระบบชวยเปดไปใชงานจริงในการตัดตอการทํางานระหวางแบตเตอร่ี
กับโหลดในแผงจายไฟฟากระแสตรง พบวาหนาสัมผัสของรีเลยหมายเลข 1 และรีเลยหมายเลข 3
เกิดการอารคทําใหหนาสัมผัสติดกัน โดยรีเลยที่ใชในการตัดตอระบบแสดงในรูปที่ 3.41 คือรีเลย
ยี่หอ GIGAVAC รุน GX46 ซึ่งมีพิกัดแรงดันทํางาน 800 V และกระแส 600 A (www.gigavac.com)
หนาสัมผัสของรีเลยที่ไดรับความเสียหายแสดงดังรูปที่ 3.42 และรูปที่ 3.43 จากผลการจําลอง
สถานการณในแผงจายไฟฟากระแสตรงในหัวขอนําเสนอที่ 3.3.2 พบวาในการจําลองสถานการณ
ขณะที่โหลดไมทํางานจะมีกระแสไฟฟาไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 สูงสุด มีคาเปน 55 A
และกําลังงานที่จะกอใหเกิดการอารคขณะที่รีเลยเปดวงจรคือ 2.75 W ซึ่งไมเกินพิกัดของรีเลย ใน
กรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยเกิดการอารค สวนในการจําลองสถานการณขณะโหลดทํางานพบวา
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 มีคาสูงสุดถึง 18 kA ซึ่งเกินพิกัดกระแสของรีเลย
และกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคขณะที่รีเลยหมายเลข 1 สูงถึง 3.58 kW ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปน
ปจจัยที่สงผลกระทบตอความเสียหายของรีเลย ดังน้ันจึงสรุปไดวารีเลยที่ไดรับความเสียหายเกิด
จากสาเหตุหลัก 2 ประการ คือ คากระแสสูงเกินพิกัดของรีเลยในชวงเร่ิมตนการทํางาน และ กําลังที่


















หมายเลข 1 มีคา 55 A ซึ่งตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของรีเลย น่ันหมายความวาในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลย
เกิดการอารค และในชวงปดระบบมีกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคาเพียง 2.755 W ซึ่งนอยมากไม
เพียงพอที่จะกอใหเกิดการอารค นอกจากน้ียังสังเกตวาไมมีแรงกันกระชากเกิดขึ้นที่หนาสัมผัสรีเลย
ในการจําลองชวงเปดระบบขณะโหลดกําลังทํางานพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 มีคาสูงมากถึง 1.8 kA ซึ่งเกินพิกัดกระแสสูงสุดของรีเลยที่นํามาใช โดยรีเลยที่นํามาใช
มีคากระแสพิกัด 600 A ซึ่งนาจะเปนปจจัยที่กอใหเกิดการอารค และในชวงปดระบบมีกําลังที่จะ
กอใหเกิดการอารคมีคาสูงถึง 3.58 kW ซึ่งสูงมากเพียงพอที่จะกอใหเกิดการอารคได นอกจากน้ียัง
สังเกตวาจะมีแรงดันกระชากเกิดขึ้นที่หนาสัมผัสรีเลยขณะที่หนาสัมผัสเปดวงจรดวย โดยกรณีที่ไม
พิจารณาผลการอารคมีคาสูงถึง 1.14 kV และกรณีพิจารณาผลการอารคแรงดันตกครอมรีเลยมีคา
889.5 V ซึ่งเกินพิกัดของรีเลยที่นํามาใช โดยรีเลยที่นํามาใชมีคาแรงดันพิกัด 800 V
สําหรับรีเลยหมายเลข 2 เมื่อเร่ิมทํางานไมวาโหลดหยุดทํางานหรือโหลดกําลังทํางานจะ
พบวามีกระแสสูงสุดเพียง 6.33 A และกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคขณะโหลดกําลังทํางานมีคาตํ่า



































ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5
61
รูปที่ 4.4 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 4.5 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา



































หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่รีเลยหมายเลข 2
ทํางานมีคาอยูที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่
0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.5
4.2.1.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ
อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.7
รูปที่ 4.6 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยไมรวมผลของการอารค






















อารค ของรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.10
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,540 W แตชวงเวลาการเกิดอารคนอย
กวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.10
















รูปที่ 4.8 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.9 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค































































ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่รีเลยหมายเลข 2
ทํางานมีคาอยูที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่
0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.13
รูปที่ 4.12 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา



















รูปที่ 4.13 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
4.2.2.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ
อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.15
















รูปที่ 4.14 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
\
รูปที่ 4.15 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค



































อารค ของรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.18
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.17 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,540 W แตชวงเวลาการเกิดอารคนอย
กวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.18
รูปที่ 4.16 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค


















รูปที่ 4.17 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.18 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค





































ของรีเลย การเลือกใชงาน MOV จะตองกําหนดคาแรงดัน คัทออฟ ใหมีคานอยกวาคาความเครียด
ไดอิเล็กตริกซ และตองมีคามากกวาแรงดันแหลงจาย ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20
รูปที่ 4.19 วงจรสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานโหลด
รูปที่ 4.20 วงจรสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานหนาสัมผัส
4.3.1 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ MOV ขนานโหลด
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา
กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานกับโหลด จะใช




รูปที่ 4.21 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ MOV ขนานโหลด
4.3.1.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม
ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23
รูปที่ 4.22 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา



















รูปที่ 4.23 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.22 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่รีเลยหมายเลข 2
ทํางานมีคาอยูที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่
0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.23
4.3.1.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ
อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.24 และรูปที่ 4.25
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 1,141.5 V จากน้ันก็จะแกวงลงจนเขาสู
สภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.25
















รูปที่ 4.24 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.25 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

































ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดงดังรูปที่
4.26 และรูปที่ 4.28
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.26 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 1,139 V จากน้ันก็จะแกวงลงจนเขาสู
สภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,560
W แตชวงเวลาการเกิดอารคนอยกวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.28
รูปที่ 4.26 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค


















รูปที่ 4.27 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.28 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค
































4.3.2 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ MOV ขนานหนาสัมผัสรีเลย
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา
กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานกับหนาสัมผัสรีเลย จะ
ใชแบบจําลองดังรูปที่ 4.29 ในการจําลองผลจะแบงการดําเนินงานออกเปน 3 กรณี คือกรณีเปดรถ
โดยสารไฟฟาขณะโหลดทํางาน กรณีปดรถโดยสารไฟฟาโหลดทํางานซึ่งจะพิจารณารวมผลของ
การอารค และรวมไมรวมผลของการอารครวมดวย
รูปที่ 4.29 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ MOV ขนานหนาสัมผัส
4.3.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม
ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.30 และรูปที่ 4.31
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.30 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่ระบบยังไมทํางาน
คอยๆลดลงมาอยูที่ 677 V กอนที่รีเลยหมายเลข 2 จะทํางานและเมื่อรีเลยหมายเลข 2 ทํางานมีคาอยู
ที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.31
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รูปที่ 4.30 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 4.31 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา




































อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.32 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 922.6 V จากน้ันก็จะแกวงลงจนเขาสู
สภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.33
รูปที่ 4.32 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค






















อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
กระแสจะคอยๆลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.34 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา
อยูที่ 0.189 V และหลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 875 V จากน้ันก็
จะแกวงลงจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัส
รีเลย มีคาสูงถึง 3,580 W ดังแสดงในรูปที่ 4.36


















รูปที่ 4.34 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.35 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค



































รูปที่ 4.36 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค
4.4 วงจรสนับเบอรแบบ RLC
การปองกันหนาสัมผัสรีเลย ดวยการใชวงจรสนับเบอรแบบวงจร RLC จะแบงออกเปน
วงจรสนับเบอรแบบ RC จะทําหนาที่จะปองกันแรงดันพุงเกินที่หนาสัมผัส วงจรสนับเบอรแบบ
RL จะทําหนาที่จะปองกันกระแสพุงเกินที่หนาสัมผัส และวงจรสนับเบอรแบบ RLC จะทําหนาที่
จะปองกันกระแสและแรงดันพุงเกินที่หนาสัมผัส ดังแสดงในรูปที่ 4.37 และ 4.40 การออกแบบ
สนับเบอร จะอาศัยพื้นฐานวงจรอนุกรม RLC ในการออกแบบเพื่อลดการพุงเกินของกระแสและ
แรงดัน ซึ่งความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันในรูปแบบทรานสเฟอรฟงกชัน
ในการออกแบบวงจรสนับเบอรแบบ RC จะอาศัยสมการที่ (4.1) ถึงสมการที่ (4.3) ในการ
หาคา RC สนับเบอร ดวยการกําหนดอัตราการหนวง
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รูปที่ 4.37 วงจรสนับเบอรแบบ RC ตอขนานหนาสัมผัส
รูปที่ 4.38 วงจรสนับเบอรแบบ RC ตอขนานโหลด
ในการออกแบบวงจรสนับเบอรแบบ RL จะอาศัยสมการที่ (4.4) ถึงสมการที่ (4.6) ในการ
หาคา RL สนับเบอร ดวยการกําหนดอัตราการหนวง
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รูปที่ 4.39 วงจรสนับเบอรแบบ LC ตอขนานหนาสัมผัส
ในการออกแบบวงจรสนับเบอรแบบ RLC จะอาศัยสมการที่ (4.7) ถึงสมการที่ (4.9) ในการ
หาคา RLC สนับเบอร ดวยการกําหนดอัตราการหนวง
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รูปที่ 4.40 วงจรสนับเบอรแบบ RL ตอขนานหนาสัมผัส C ตอขนานโหลด
4.4.1 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RCขนานโหลด
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา
กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ RC ตอขนานกับโหลด จะใช
แบบจําลองดังรูปที่ 4.41 ในการจําลองผล
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รูปที่ 4.41 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RC ขนานโหลด
4.4.1.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม
ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.42 และรูปที่ 4.43
รูปที่ 4.42 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา



















รูปที่ 4.43 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.42 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่รีเลยหมายเลข 2 จะ
ทํางานและเมื่อรีเลยหมายเลข 2 ทํางานคอยๆลดลงมามีคาอยูที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1
ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.43
4.4.1.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ
อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.44 และรูปที่ 4.45
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.44 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V โดยไม
แกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.45
















รูปที่ 4.44 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.45 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค



































อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.46 และรูปที่ 4.48
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.46 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V โดยไม
แกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.47 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,560 W แตชวงเวลาการ
เกิดอารคนอยกวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.48
รูปที่ 4.46 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค


















รูปที่ 4.47 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.48 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค




































กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ RC ตอขนานกับหนาสัมผัส จะใช
แบบจําลองดังรูปที่ 4.49 ในการจําลองผล
รูปที่ 4.49 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RC ขนานหนาสัมผัส
4.4.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม
ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.50 และรูปที่ 4.51
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 16 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.50 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่ระบบยังไมทํางานมี
คาประมาณ 36 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 2 จะทํางานแรงดันจะคอยๆเพิ่มขึ้นมามีคาอยูที่ 508 V และ
เมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.51
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รูปที่ 4.50 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 4.51 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา




































อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.52 และรูปที่ 4.53
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.52 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นอยางชาๆจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V
โดยไมแกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.53
รูปที่ 4.52 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค






















อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.54 และรูปที่ 4.56
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.54 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นอยางชาๆจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V
โดยไมแกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.55 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,560 W แต
ชวงเวลาการเกิดอารคนอยกวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.56
















รูปที่ 4.54 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.55 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค

































รูปที่ 4.56 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค
4.4.3 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัสรีเลย
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหา ดวยสนับเบอรแบบ RL ตอ
ขนานกับหนาสัมผัสรีเลย จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 4.57 ในการจําลองผล
รูปที่ 4.57 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัส





















ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.58 และรูปที่ 4.59
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 300 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็ว จากน้ันก็จะคอยๆ
เพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.58 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
ขณะที่รีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานเกิดการแกวง โดยมีคาตํ่าสุดอยูที่ -75 V จากน้ันการแกวงก็จะ
คอยๆนอยลงจนกระทั่งมีคาคงตัวอยูที่ 10 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอม
หนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.59
รูปที่ 4.58 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา















รูปที่ 4.59 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
4.4.3.2 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ
อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.60 และรูปที่ 4.61
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.60 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และและ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 1,141.8 V จากน้ันก็จะแกวงลงจนเขาสู
สภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.61

















รูปที่ 4.60 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.61 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

































อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.62 และรูปที่ 4.64
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
โดยจะคอยๆลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.62 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยู
ที่ 0.189 V และและหลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 885 V จากน้ันก็จะ
แกวงลงจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.61 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย
มีคาสูงถึง 3,580 W ดังแสดงในรูปที่ 4.62
รูปที่ 4.62 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค


















รูปที่ 4.63 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.64 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค




































4.4.4 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัสรีเลย C ขนาน
โหลด
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา
กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ RL ตอขนานกับหนาสัมผัส C ตอ
ขนานโหลด จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 4.65 ในการจําลองผล




ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.66 และรูปที่ 4.67
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 5,523 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็ว จากน้ันก็จะคอยๆ
เพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.66โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
ขณะที่รีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานจะเกิดการแกวง โดยมีคาตํ่าสุดอยูที่ -440 V จากน้ันการแกวงก็จะ
หยุดเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.67
102
รูปที่ 4.66 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 4.67 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา






























อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.68 และรูปที่ 4.69
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.68 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นอยางชาๆจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V
โดยไมแกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.69
รูปที่ 4.68 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค






















อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.70 และรูปที่ 4.71
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.70 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นอยางชาๆจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V
โดยไมแกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.71 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,328 W แต
ชวงเวลาการเกิดอารคนอยกวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.62
















รูปที่ 4.70 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
รูปที่ 4.71 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค








































วงจรสนับเบอรแบบ MOV ไมสามารถลดการพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบได แต
สามารถลดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได โดยจะนอยกวาแบบไดโอด รวมถึงไม
สามารถลดกําลังการอารคได แตสามารถลดเวลาการอารคใหสั่นลงเชนเดียวกับแบบไดโอด โดยจะ
ใชเวลาในการอารคยาวกวา นอกจากน้ีวงจรสนับเบอรแบบ MOV ที่ตอขนานกับหนาสัมผัสยังเกิด
การร่ัวไหลของกระแสผาน MOV
วงจรสนับเบอรแบบ RC ไมสามารถลดการพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบได แต
สามารถขจัดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได โดยใชเวลาในการปดระบบนานกวาแบบ
ไดโอด ได รวมทั้งสามารถลดเวลาในการเกิดอารคใหสั่นลงได แตไมสามารถลดขนาดกําลังในการ



















เกิดอารค นอกจากน้ีวงจรสนับเบอรแบบ RC ที่ตอขนานกับหนาสัมผัสยังเกิดการร่ัวไหลของ
กระแสผาน RC ไดดวย


























จากรูปที่ 5.1 การทํางานจะเร่ิมจากขั้นตอนการเปดระบบ โดยเมื่อมีสัญญาณจาก
ปุมเปด/ปดรถ ระบบจัดการโหลดก็จะสั่งให รีเลยอินเตอรลอก (Interlock) ทํางานเพื่อให PLC
ทํางานคางไว สําหรับปองกันการหยุดทํางานเน่ืองจากการระบบถูกปด ถัดมาก็จะสั่งให eVision2
ทํางานเปนอันดับแรกเน่ืองจากตองใชเวลาในการเร่ิมตนทํางานนานที่สุดและเปนอุปกรณที่ตอง
ติดตอกับผูควบคุมรถ ถัดมาอีก 1 นาที จะสั่งให BMU (Battery Management Unit) ทํางานเพื่อ
ควบคุมการทํางานของแบตเตอร่ี จากน้ันก็จะจายไฟฟาสําหรับอินเวอรเตอรของระบบขับเคลื่อน
เพื่อใหระบบขับเคลื่อนพรอมทํางาน ขั้นตอนถัดมาจะจายไฟฟาให ไมโครคอนโทรลเลอร TTC200
ซึ่งทําหนาที่ในการควบคุมการทํางานของรถโดยสารไฟฟาทั้งหมดใหเร่ิมทํางาน โดยหนวงเวลาไว
8 วินาที เพื่อให TTC200 จัดการเปดระบบของรถใหสมบูรณ จากน้ันจึงคอยจายไฟฟาเพื่อเปดการ
ทํางานของปมลม ปมนํ้ามันไฮดรอลิก สําหรับระบบพวงมาลัย ระบบหลอเย็น ระบบควบคุมการ
ทํางานของอินเวอรเตอรของระบบขับเคลื่อน ระบบไฟฟาในหองโดยสาร และเคร่ืองปรับอากาศให




ปดรถ จากน้ันก็ PLC จะสั่งใหระบบปรับอากาศหยุดทํางานกอนเปนอันดับแรก ตอดวยหยุดการ
ทํางานของระบบไฟฟาในหองโดยสารเน่ืองจากทั้ง 2 เปนอุปกรณที่ไมสงผลกระทบกับการทํางาน
ของรถ ถัดมาหยุดการทํางานของอินเวอรเตอรระบบขับเคลื่อน แลวจึงปดการทํางานของระบบหลอ
เย็น จากน้ันจึงหยุดการทํางานของปมนํ้ามันไฮดรอลิก และปมลมตามลําดับ โดยหนวงเวลา 3 วินาที
เพื่อใหระบบปมลมหยุดการทํางานโดยสมบูรณ แลวจึงสงสัญญาณไปที่ TTC200 เพื่อบอกใหทราบ
วา PLC ไดทําการตัดการทํางานของโหลดแลว ถัดมาจึงตัดการทํางานของ eVision2 หลังจากน้ันจึง
สงสัญญาณไปตัดการทํางานของคอนเวอรเตอร โหลดที่ตอกับระบบไฟฟาแรงสูงทั้งหมดจะหยุด
ทํางานในขั้นตอนน้ี จากน้ัน TTC200 จะทําหนาที่ในการสั่งรีเลยหมายเลข 1 และรีเลยหมายเลข 3
ใหหยุดทํางาน เมื่อระบบปดรถทํางานเสร็จจึงหยุดการทํางานของ TTC200 ระบบจายไฟ
อินเวอรเตอรของระบบขับเคลื่อนลอขวาและลอซาย ตอมาจึงหยุดจายไฟให BMU ตามลําดับ ซึ่ง
อุปกรณเหลาน้ีใชไฟฟาจากแบตเตอรร่ีสํารอง และเมื่อกดปุมเปด/ปดรถ เพื่อปดรถ PLC ทําหนาที่




เปด/ปดรถ และระบบการจายไฟฟาให PLC เน่ืองจากระดับแรงดันไฟฟาไมเทากัน
รูปที่ 5.2 วงจรการทํางานของระบบจายไฟใหระบบเปดรถ
ํ ั ั้  ิ่ ื่  ั ั  ุ 
 ั้ ็ ั่  ั ุ ํ   ั ั   ุ
ํ   ื่ ั้  ุ  ี่   ั ํ
ั ุ ํ ิ   ั ื่  ึ  ํ 
็ ั้ ึ ุ ํ  ้ํ ั ิ  ํ ั  ิ ี
ื่   ุ ํ ู   ึ  ั ี่ ื่ 
  ํ ั ํ  ั ึ ั ํ ั ั้ ึ
 ั ั ํ   ี่  ั  ู ั้ ุ
ํ ั้ ี้ ั้ ํ  ี่ ั่ ี  ี 
 ุ ํ ื่  ํ ็ ึ ุ ํ 
ิ   ั ื่     ึ ุ   ํ ั ึ่
ุ   ี้    ี่ ํ ื่ ุ   ื่  ํ  ี่
ั่ ั   ั ั ั้ ็ ั  ู  ุ
ํ ั้   ํ ็ ู 
   ั
   ั   ื   ั ุ
     ื่ ั ั    ั
ู ี่ ํ   
ํ ั ั้  ิ่ ื่  ั ั  ุ 
 ั้ ็ ั่  ั ุ ํ   ั ั   ุ
ํ   ื่ ั้  ุ  ี่   ั ํ
ั ุ ํ ิ   ั ื่  ึ  ํ 
็ ั้ ึ ุ ํ  ้ํ ั ิ  ํ ั  ิ ี
ื่   ุ ํ ู   ึ  ั ี่ ื่ 
  ํ ั ํ  ั ึ ั ํ ั ั้ ึ
 ั ั ํ   ี่  ั  ู ั้ ุ
ํ ั้ ี้ ั้ ํ  ี่ ั่ ี  ี 
 ุ ํ ื่  ํ ็ ึ ุ ํ 
ิ   ั ื่     ึ ุ   ํ ั ึ่
ุ   ี้    ี่ ํ ื่ ุ   ื่  ํ  ี่
ั่ ั   ั ั ั้ ็ ั  ู  ุ
ํ ั้   ํ ็ ู 
   ั
   ั   ื   ั ุ
     ื่ ั ั    ั
ู ี่ ํ   
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การตอวงจรจายไฟฟาใหกับระบบปุมเปด/ปดรถ แสดงดังรูปที่ 5.2 การทํางานจะ
เร่ิมจากเมื่อกดสวิทชเปดระบบรีเลยหมายเลข 18 หมายเลข 19 และระบบปุมเปดรถจะทํางาน โดย
ใชหนาสัมผัสชวยของรีเลยหมายเลข 18 ทําหนาที่ในการลอกระบบใหคงสภาวะทํางานไว วงจรน้ี
จะหยุดการทํางานดวยรีเลยหมายเลข 14 ซึ่งสั่งมาจาก PLC
รูปที่ 5.3 วงจรการทํางานของระบบจายไฟให PLC
การตอวงจรจายไฟฟาใหกับ PLC แสดงดังรูปที่ 5.3 การทํางานจะเร่ิมจาก รีเลย
หมายเลข 19 ทํางานพรอมกับระบบปุมเปด/ปดรถ จากน้ันระบบจะคงสภาวะทํางานไว ดวย




แสดงดังรูปที่ 5.4 รายละเอียดโปรแกรม PLC แสดงในภาคผนวก ก.
    ั ุ   ั ู ี่ ํ
ิ่ ื่ ิ   ี  ุ  ํ
  ั ั  ี  ํ  ี่   ํ  ี้
ุ ํ  ี  ึ่ ั่
ู ี่ ํ  
    ั ั ู ี่ ํ ิ่ ี 
ํ  ั ุ   ั้ ํ  
 ั ั  ี  ึ่ ั่
ํ ั ุ
  ิ ุ ื่  ั  ั ั ี 
ึ่ ุ  ุ    ุ   ี  ื่  ุ ุ  
ั ู ี่ ี
    ั ุ   ั ู ี่ ํ
ิ่ ื่ ิ   ี  ุ  ํ
  ั ั  ี  ํ  ี่   ํ  ี้
ุ ํ  ี  ึ่ ั่
ู ี่ ํ  
    ั ั ู ี่ ํ ิ่ ี 
ํ  ั ุ   ั้ ํ  
 ั ั  ี  ึ่ ั่
ํ ั ุ
  ิ ุ ื่  ั  ั ั ี 
ึ่ ุ  ุ    ุ   ี  ื่  ุ ุ  
ั ู ี่ ี
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 ั  ั ั ี  ื่ ั ็ ุ ั้ ี ํ ั ื่
ี่  ั ็ ุ  ี  ู  ั  ั ั ี 
ื่ ั ี่ ํ ็ ี ํ ั  ั ื่ ั ี่ ิ ั
ี่ ํ  ั ั ิ่  ึ่ ิ ึ้    ี่
ํ  ั ั   ั  ั ั ี   ั ั ู ี่
ี ุ ุ ื่ ุ ิ  ั ุ ิ 
ู ี่ 
ํ  ั
 ั  ั ั ี  ื่ ั ็ ุ ั้ ี ํ ั ื่
ี่  ั ็ ุ  ี  ู  ั  ั ั ี 
ื่ ั ี่ ํ ็ ี ํ ั  ั ื่ ั ี่ ิ ั
ี่ ํ  ั ั ิ่  ึ่ ิ ึ้    ี่
ํ  ั ั   ั  ั ั ี   ั ั ู ี่







การจําลองสถานการณเร่ิมจากกําหนดใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 5
และหยุดทํางานในวินาทีที่ 7 สวนรีเลยหมายเลข 1 จะเร่ิมทํางานในวินาทีที่ 6 จากน้ันทุกๆ 1 วินาที
สวิทชหมายเลข 1 ถึงสวิทชหมายเลข 5 จะเร่ิมทํางานตามลําดับ จนทํางานครบทุกตัว การเปดระบบ
ก็จะสมบูรณ ผลการจําลองสถานการณขณะที่โหลดทํางานและไมรวมผลของการอารคแสดงดังรูป
ที่ 5.7 ถึงรูปที่ 5.12
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รูปที่ 5.7 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค
รูปที่ 5.8 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค
































รูปที่ 5.9 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค
รูปที่ 5.10 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค































รูปที่ 5.11 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค
รูปที่ 5.12 แรงดันตกครอมโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค






























ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 5
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 มีคาสูงสุดที่ 6.327 A ที่เวลา 5 วินาที จากน้ันก็จะ
คอยๆลดลงมาจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.045 A และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางาน กระแสก็จะ
ลดลงมาอยูที่ 63.75 10 A ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมี
คา 44.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 5.10 จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานที่เวลา 6 วินาที กระแสที่
ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 169.2 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยาง
รวดเร็วจนกระทั่งมีคาอยูที่ 0.045 A จากน้ันกระแสก็จะเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดตามการสวิทชของ
สวิทชหมายเลข 1-5 จนกระทั่งโหลดทํางานครบ กระแสจะมีคา 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 5.7 โดยมี
แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาประมาณ 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 5.8 และ
กระแสที่ไหลผานโหลดดังแสดงในรูปที่ 5.11 คือคากระแสที่ไหลผานรีเลย หมายเลข 1 และรีเลย
หมายเลข 2 ในขณะที่รีเลยทํางาน และแรงดันที่ตกครอมโหลดในขณะที่รีเลยหมายเลข 2 ทํางาน
โดยจะมีคาที่สภาวะคงตัวอยูที่ 754.1 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานแรงดันที่ตกครอมโหลดอยู





ในชวงการเปดรถจะมีเพียงรีเลยหมายเลข 2 ที่จะเปดวงจรในชวงที่หยุดทํางานในวินาทีที่ 7 ผลการ
จําลองแสดงดังรูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.15
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 5
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคาสูงสุดที่ 6.327 A ที่เวลา 5 วินาที จากน้ันก็จะคอยๆลดลงมา
จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.045 A ดังแสดงในรูปที่ 5.13 และแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
ขณะทํางานมีคา 44.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 5.14 ในสวนกําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่
หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคา 153.65 10 W ดังแสดงในรูปที่ 5.15
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รูปที่ 5.13 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลด
ทํางาน รวมผลการอารค
รูปที่ 5.14 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
รวมผลการอารค



































ทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 5.16 ถึงรูปที่ 5.19
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน กระแสที่ไหล
ผานหนาสัมผัสสูงสุดมีคา 18.93 Aจากน้ันก็จะลดลงแบบขั้นบันไดตามการทํางานของสวิทชของ
สวิทชหมายเลข 1-5 จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.16 ขณะที่แรงดัน
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยกอนที่จะหยุดทํางานมีคา 44.45 10 V และเมื่อรีเลยหยุดทํางานจะคอยๆ
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.17 สําหรับกระแสที่ไหลผานโหลดจะมีคาเทากับกระแสที่ไหลผาน
หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ดังแสดงในรูปที่ 5.18 และแรงดันตกครอมโหลดมีคา 756.6 V โวลต
โดยเมื่อรีเลยหยุดทํางานแรงดันจะคอยๆลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.19




















รูปที่ 5.16 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา และโหลด
ทํางาน ไมรวมผลการอารค
รูปที่ 5.17 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค



































รูปที่ 5.18 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค
รูปที่ 5.19 แรงดันตกครอมโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค

































ทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 5.20 ถึงรูปที่ 5.22
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน กระแสที่ไหล
ผานหนาสัมผัสสูงสุดมีคา 18.93 Aจากน้ันก็จะลดลงแบบขั้นบันไดตามการทํางานของสวิทชของ
สวิทชหมายเลข 1-5 จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ขณะที่แรงดัน
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยกอนที่จะหยุดทํางานมีคา 44.45 10 V และเมื่อรีเลยหยุดทํางานจะคอยๆ
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ในสวนกําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปด
วงจร โดยมีคา 2.75 W ดังแสดงในรูปที่ 5.22
รูปที่ 5.20 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา และโหลด
ทํางาน รวมผลการอารค


















รูปที่ 5.21 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
รวมผลการอารค
รูปที่ 5.22 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
รวมผลการอารค





































ออกเปนชวงที่เปดรถและชวงที่ปดรถ และยังแยกพิจารณาอีก 4 กรณี คือ ขณะเปดระบบ และปด
ระบบ โดยพิจารณารวมผลของการอารค และไมรวมผลของการอารครวมดวย ในการจําลองชวง
เปดระบบขณะโหลดทํางานพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 มีคาสูงสุด 169 A
ซึ่งไมเกินพิกัดกระแสสูงสุดของรีเลยที่นํามาใช โดยรีเลยที่นํามาใชมีคากระแสพิกัด 600 แอมแปร
และในชวงปดระบบมีกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคาสูงสุด 2.75 วัตต ซึ่งตํ่ามากไมเพียงพอที่จะ
กอใหเกิดการอารคได นอกจากน้ียังสังเกตวาไมเกิดแรงดันพุงเกินในขณะที่หนาสัมผัสเปดวงจรดวย
สําหรับรีเลยหมายเลข 2 เมื่อเร่ิมทํางานไมวาโหลดหยุดทํางานหรือโหลดกําลังทํางานจะพบวามี
กระแสสูงสุดเพียง 6.37 แอมแปร และกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคขณะโหลดกําลังทํางานมีคาตํ่า
เพียง 57.5 10 วัตต ซึ่งนอยมากไมเพียงพอที่จะเกิดการอารค ซึ่งสอดคลองกับในทางปฏิบัติที่ไม
เกิดปญหาเชนเดียวกัน
ในการแกปญหาดวยระบบจัดการโหลดเพื่อแกปญหาจริงที่เกิดขึ้น ในรถโดยสารไฟฟา
PEA Ze-Bus โดยใช PLC จัดลําดับการทํางาน โดยคํานึงถึงขอจํากัดในการทํางานของอุปกรณบาง
ตัว เพื่อไมใหกระทบกับการทํางานโดยรวมของระบบและความปลอดภัยของผูใชงาน ซึ่งจากการ







ไฟฟา ดวย IGBT การจําลองสถานการณในกรณีที่โหลดไมทํางานแตมีอุปกรณบางสวนยังคงตออยู
กับระบบและกรณีที่โหลดทํางาน รวมทั้งพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากการอารคดวย  การทดสอบ
การทํางานของระบบควบคุมจะใชรีเลยขนาดเล็กในการทดสอบ
6.2 การออกแบบระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT
ในการออกแบบระบบสําหรับควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา เพื่อแกปญหารีเลย
ไดรับความเสียหายจากการอารค สามารถทําไดดังรูปที่ 6.1 การเปดระบบจะเร่ิมจากเปดการทํางาน
ของรีเลยหมายเลข 1 ใหทํางานเปนอันดับแรก จากน้ันจะควบคุมให IGBT ทํางานที่พิกัดกระแสคา
หน่ึง เพื่อควบคุมกระแสสําหรับประจุไฟฟาใหโหลดตัวเก็บประจุที่อยูภายในอินเวอรเตอรและคอน
เวอรเตอร จนกระทั่งการประจุไฟฟาในตัวเก็บประจุเร่ิมเต็ม จากน้ันก็จะคอยเพิ่มพิกัดการนํากระแส
ของ IGBT จนกระทั่งทํางานเต็มพิกัด ทั้งน้ียังเปนการลดแรงดันตกครอมระหวางขาคอลเล็กเตอร
และขาอีมิตเตอร ของIGBT กอนที่จะใหรีเลยหมายเลข 2 ทํางานในขั้นตอนถัดมา จากน้ันจึงหยุด
การทํางานของIGBT ระบบเปดการทํางานของรถโดยสารไฟฟาก็จะสมบูรณ
การปดระบบจะเร่ิมรีเลยหมายเลข 1 และรีเลยหมายเลข 2 ทํางานอยู จากน้ันจะควบคุมให
IGBT ทํางานเต็มพิกัดกอน หลังจากน้ันจึงหยุดการทํางานของรีเลยหมายเลข 2 เพื่อใหกระแสไหล
ผาน IGBT แทนรีเลยหมายเลข 2 ตอมาควบคุมให IGBT คอยๆลดการนํากระแสจนกระทั่งหยุด
นํากระแส แลวจึงหยุดการทํางานของรีเลยหมายเลข 1 ระบบปดการทํางานของรถโดยสารไฟฟาก็
จะสมบูรณ
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รูปที่ 6.1 ระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT
6.2.1 การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับเปดรถโดยสารไฟฟา
ในการออกแบบวงจรขับเกตในชวง เปดระบบ จะแบงการทํางานออกเปน 2
ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่ 1 ควบคุมกระแสไมใหเกินคาที่ต้ังไวคาหน่ึง เพื่อลดกระแสกระชากเน่ืองจาก
โหลดตัวเก็บประจุ ในขั้นตอนที่ 2 เปนชวงที่คอยๆจายกระแสเพิ่มขึ้นใหโหลดทํางานเต็มพิกัด โดย
มีโครงสรางวงจรดังรูปที่ 6.2
รูปที่ 6.2 วงจรขับเกตIGBTสาํหรับเปดรถโดยสารไฟฟา
จากรูปที่ 6.2 การทํางานจะเร่ิมจากจายแรงดันไฟฟา 1V ใหกับวงจรเพื่อจํากัดการ
นํากระแสของออปโตคัปเปลอร (optocoupler) กอนที่จะจ ายแรงดันไฟฟา 2V ถัดมาจาย
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แรงดันไฟฟา 2V ใหกับ IGBT ในขณะน้ี IGBT จะทํางานนํากระแสไมเกินคาคงที่คาหน่ึง การ
ออกแบบในขั้นตอนน้ี จะเร่ิมจากสมการกระแสของ IGBT ดังสมการที่ (6.1) ซึ่งจะสามารถหา
ความสัมพันธระหวางแรงดัน GEV และกระแส CI ไดดังสมการที่ (6.3) และสมการที่ (6.4)
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เมื่อ CESI คือกระแสอ่ิมตัวของ IGBT
BESV คือแรงดันตกครอมขาเบสและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
CESV คือแรงดันตกครอมขาคอลเล็กเตอรและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
GESV คือแรงดันตกครอมขาเกตและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
thV คือแรงดันที่ IGBT เร่ิมทํางาน
จากกฎของเคอรชอฟฟ(Kirchoff’s Law) สามารถหาแรงดัน ceV ของออปโตคัป
เปลอร ไดจากสมการที่ (6.6)
2 2 0c ceV I R V   (6.5)
2 2ce cV V I R  (6.6)
อาศัยกฎของเคอรชอฟฟ หากระแสอินพุต FI ของออปโตคัปเปลอรไดจากสมการ
ที่ (6.8)










สมการอัตราสวนของกระแส cI และกระแส FI ของออปโตคัปเปลอรหาไดดวย
สมการที่ (6.9)
c FI CTR I  (6.9)
เมื่อ CTR คืออัตราสวนการถายโอนกระแสของออปโตคัปเปลอร
แทนคากระแส cI ที่ไดจากสมการที่ (6.9) ลงในสมการแรงดัน ceV ของออปโตคัป
เปลอร ที่ไดจากสมการที่ (6.6) จะได
2 2ce FV V CTR I R   (6.10)
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คอยๆลดลงเน่ืองจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 1C ซึ่งจะสงผลใหแรงดัน ceV ของออปโตคัป









จายแรงดันไฟฟา 1V หาไดจากสมการที่ (6.21)
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จนกระทั่งทํางานเต็มพิกัดกําหนดใหมีคา 5 เทาของคาคงตัวทางเวลา ซึ่งหาไดโดยสมการที่ (6.28)
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2 1 15t RC (6.28)
6.2.2 การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับปดรถโดยสารไฟฟา
การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับปดระบบ จะเร่ิมจากจายแรงดันไฟฟา
ใหกับ IGBT เพื่อให IGBT ทํางานเต็มพิกัด และเมื่อรีเลยหมายเลข 2 หยุดทํางาน IGBT จะทําหนาที่
ควบคุมการจายกระแสแทนรีเลยหมายเลข 2 จากน้ัน IGBT ที่จะคอยๆลดลงการนํากระแสลง
จนกระทั่งระบบหยุดทํางาน โดยมีโครงสรางวงจรดังรูปที่ 6.3
รูปที่ 6.3 วงจรขับเกต IGBT สําหรับปดรถโดยสารไฟฟา
จากรูปที่ 6.3 การทํางานจะเร่ิมจากจายแรงดันไฟฟา 3V ใหกับวงจรเพื่อให IGBT
นํากระแส และหลังจากรีเลยหมายเลข 2 หยุดทํางาน ถัดมาหยุดจายแรงดันไฟฟา 3V สงผลให
แรงดันอินพุตของ IGBT คอยๆลดลงเน่ืองจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 2C สมการแรงดัน
2C


















คาตัวเก็บประจุ 2C หาไดจากคาคงตัวทางเวลาดังสมการที่ (6.30)
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เมื่อ iesC คือคาตัวเก็บประจุอินพุตของ IGBT
เวลาที่ใชในการคายประจุไฟฟาของโหลดตัวเก็บประจุ 2C คือ
3 25offt R C (6.32)
6.3 การจําลองสถานการณระบบควบคุมการเปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT
ในการจําลองสถานการณเพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟากระแสตรงในรถโดยสาร
ไฟฟา จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 6.4 ในการจําลองระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย
IGBT โดยในการจําลองผลจะแบงการดําเนินงานออกเปนกรณีที่ไมโหลดไมทํางาน และกรณีที่
โหลดทํางาน ซึ่งจะใชคาพารามิเตอรเดียวกับระบบชวยเปดในบทที่ 3 ในการจําลองสถานการณ
ขณะเปดรถจะเร่ิมจากกําหนดให IGBT เร่ิมทํางานที่ 3 วินาที โดยจะจํากัดแรงดัน GEV ไวที่ 4.3 V
ถัดมาในวินาทีที่ 4.2 จะคอยๆเพิ่มแรงดัน GEV ขึ้นไปจนกระทั่ง IGBT เร่ิมอ่ิมตัว และในวินาทีที่ 6.5
จึงสั่งใหรีเลยหมายเลข 1 ทํางาน จากน้ันในวินาทีที่ 8 จึงหยุดจายแรงดันให IGBT แรงดัน GEV ที่ใช
สําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT แสดงดังรูปที่ 6.5
รูปที่ 6.4 แบบจําลองระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT

















































ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อให IGBT เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 3 กระแสที่
ไหลผาน IGBT ถูกจํากัดอยูที่ 0.268 A จะกระทั่งเวลา 4.2 วินาที กระแสก็จะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมี
คาสูงสุดที่ 1.61 A จากน้ันที่เวลา 4.273 วินาที กระแสก็จะลดลงมาอยางรวดเร็วจนกระทั่งเขาสู
สภาวะคงตัวที่ 0.0145 A และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 เร่ิมทํางานที่เวลา 6.5 วินาที กระแสก็จะลดลงมา
อยูที่ 37.26 10 A และเมื่อ IGBT เร่ิมหยุดทํางานที่เวลา 8 วินาที กระแสก็จะคอยๆลดลงจนกระทั่ง
หยุดนํากระแสที่เวลา 9.5 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 6.8 ในขณะที่รีเลยหมายเลข 1 กระแสที่ไหลผาน
รีเลยหมายเลข 1 ในสภาวะคงตัวอยูที่ 0.145 A ดังแสดงในรูปที่ 6.6 สําหรับแรงดันที่ตกครอม
หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 และ IGBT มีคาเทากัน โดยจะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT ทํางานในชวง
จํากัดกระแส จนกระทั่งมีคา 100 V ในวินาทีที่ 4.2 และเขาสูสภาวะคงตัวที่ 41.45 10 V และเมื่อ
รีเลยหมายเลข 1 ทํางาน แรงดันจะมีคา อยูที่ 40.725 10 V ดังแสดงในรูปที่ 6.7 และ 6.9 กระแสที่
ไหลผานโหลดคือคากระแสของ IGBT และรีเลยหมายเลข 1 ในขณะทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.10
สวนแรงดันที่ตกครอมโหลดจะคอยๆเพิ่มขึ้น เมื่อ IGBT ทํางานในโหมดจํากัดกระแส โดยมี
คาสูงสุดอยูที่ 759.41 V เมื่อระบบทํางานเต็มพิกัด ดังแสดงในรูปที่ 6.11
















รูปที่ 6.6 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา
รูปที่ 6.7 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา

































รูปที่ 6.8 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.9 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา































รูปที่ 6.10 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.11 แรงดันที่ตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
































ในการจําลองสถานการณจะกําหนดใหการทํางานของรีเลยหมายเลข 1 และ IGBT
ใหทํางานเหมือนกับการจําลองขณะที่โหลดไมทํางาน ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.12 ถึงรูปที่ 6.17
ผลการจําลองสถานการณ พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 เมื่อ
เร่ิมทํางานมีคาสูงสุดที่ 11.25 A ที่เวลา 6.5 วินาที จากน้ันก็จะลดลงมาจนเขาสูภาวะคงตัวที่ 9.5 A
และเมื่อ IGBT เร่ิมหยุดทํางานกระแสที่ไหลผานรีเลยหมายเลข 1 จะคอยๆเพิ่มขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 19
A ดังแสดงในรูปที่ 6.12 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 เมื่อเร่ิมทํางานในวินาทีที่ 6.5
จะมีคาอยูที่ 0.095 V และเมื่อ IGBT หยุดนํากระแสในวินาทีที่ 9.5 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะเพิ่มขึ้นโดยมีสภาวะคงตัวที่ 0.19 V ดังแสดงในรูปที่ 6.13 กระแสที่ไหลผาน IGBT ที่
วินาทีที่ 3 มีคา 0.27 A จากน้ันในวินาทีที่ 4.2 กระแสที่ไหลผาน IGBT จะคอยเพิ่มขึ้นเน่ืองจาก
IGBT เร่ิมนํากระแสเพิ่มขึ้น มีคาสูงสุดที่ 19 A จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานที่เวลา 6.5 วินาที
กระแสก็จะลดลงมาที่ 9.5 A เมื่อหยุดจายแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT ที่
เวลา 8 วินาที กระแสที่ไหลผาน IGBT จะคอยๆลดลงจนกระทั่ง IGBT หยุดนํากระแสในวินาทีที่
9.5 ดังแสดงในรูปที่ 6.14 แรงดันที่ตกครอมหนา IGBT เมื่อเร่ิมทํางานในวินาทีที่ 3 จะมีคาอยูที่
748.7 V และในวินาทีที่ 4.2 แรงดันตกครอม IGBT ก็จะคอยๆลดลงเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.19 V เมื่อ
รีเลยหมายเลข 1 ทํางานแรงดันจะลดลงมาที่ 0.095 V และเมื่อ IGBT เร่ิมหยุดทํางาน แรงดันตก
ครอม IGBT ก็จะคอยๆเพิ่มขึ้นเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.19 V ดังแสดงในรูปที่ 6.15 กระแสที่ไหลผาน
โหลดคือคากระแสที่ไหลผาน IGBT และรีเลยหมายเลข 2 ในขณะที่รีเลยทํางาน โดยมีคาสูงสุดที่
22.5 A และกระแสที่สภาวะคงตัวอยูที่ 19 A ดังแสดงในรูปที่ 6.16 แรงดันที่ตกครอมโหลดจะคอยๆ
เพิ่มขึ้นในขณะที่ IGBT เมื่อจํากัดการนํากระแสของ IGBT โดยจะมีคาอยูที่ 10.7 V และเมื่อ IGBT
ทํางานเต็มพิกัดหรือรีเลยหมายเลข 1 ทํางาน แรงดันที่ตกครอมโหลดจะคอยมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมี
คาอยูที่ 758.8 V ดังแสดงในรูปที่ 6.17
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รูปที่ 6.12 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางาน ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา
รูปที่ 6.13 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา

































รูปที่ 6.14 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.15 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา































รูปที่ 6.16 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.17 แรงดันที่ไหลตกครอมโหลด ขณะโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา































จากกําหนดให IGBT เร่ิมทํางานที่ 35 วินาที โดยจะจํากัดแรงดัน GEV ไวที่ 4.3 V ถัดมาในวินาทีที่
37 จะคอยๆเพิ่มแรงดัน GEV ขึ้นไปจนกระทั่ง IGBT เร่ิมอ่ิมตัว จึงสั่งใหรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางาน
ในวินาทีที่ 39.5 และในวินาทีที่ 40 จึงหยุดจายแรงดัน GEV เพื่อให IGBT คอยๆหยุดนํากระแส
สําหรับแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT แสดงดังรูปที่ 6.18
รูปที่ 6.18 แรงดัน GEV สําหรับควบคุมการปดรถโดยสารไฟฟา
6.4.1 เมื่อปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
ในการจําลองสถานการณขณะปดรถโดยสารไฟฟาในโดยโหลดไมทํางาน จะเร่ิม
จากกําหนดใหรีเลยหมายเลข 1 ทํางานในชวงเร่ิมตนกอนปดรถโดยสารไฟฟา เมื่อตองการจะปดรถ
โดยสารไฟฟาจะให IGBT ทํางานเต็มพิกัด จากน้ันจึงหยุดการทํางานของรีเลยหมายเลข 1 ตอมาจึง
















หยุดจายแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.19 ถึง
รูปที่ 6.24
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
ในขณะที่รีเลยทํางานมีคา 0.0145 A และลดลงเปน 0.0072 A เมื่อ IGBT ทํางานที่เวลา 35 วินาที ดัง
แสดงในรูปที่ 6.19 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 เมื่อรีเลยทํางานมีคาอยูที่ 41.45 10
V และเมื่อ IGBT ทํางานที่เวลา 35 วินาที แรงดันจะลดลงมีคาเทากับ 40.725 10 V ดังแสดงในรูป
ที่ 6.20 กระแสที่ไหลผาน IGBT ที่เวลา 35 วินาที มีคา 0.0086 A จากน้ันก็ลดลงมาจนกระทั่งเขาสู
สภาวะคงตัวที่ 0.0072 A และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานที่เวลา 39.5 วินาที กระแสก็จะเพิ่ม
ขึ้นมาที่ 0.0145 A จากน้ันกระแสที่ไหลผาน IGBT มีคาเปน 0 เมื่อ IGBT หยุดนํากระแสในวินาทีที่
41.5 ดังแสดงในรูปที่ 6.21 แรงดันที่ตกครอม IGBT เมื่อ IGBT เร่ิมทํางานที่วินาทีที่ 35 จะมีคาในสู
สภาวะคงตัวที่ 40.725 10 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางาน แรงดันตกครอม IGBT จะมีคา
อยูที่ 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 6.22 กระแสที่ไหลผานโหลดคือคากระแสที่ไหลผาน IGBT
และรีเลยหมายเลข 1 ในขณะที่รีเลยทํางาน โดยมีคาสูงสุดที่ 0.0172 A และกระแสที่สภาวะคงตัวอยู
ที่ 0.0145 A ดังแสดงในรูปที่ 6.23 แรงดันที่ตกครอมโหลดจะมีคาอยูที่ 759.41 V และจะคอยๆ
ลดลงในขณะที่ IGBT หยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.24
รูปที่ 6.19 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน และไมรวมผลการ
อารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา


















รูปที่ 6.20 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.21 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา


































รูปที่ 6.22 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.23 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

































รูปที่ 6.24 แรงดันที่ไหลตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
6.4.2 เมื่อปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณในขณะปดรถ โดยรวมผลการอารค รีเลยหมายเลข 1 จะ
หยุดทํางานในวินาทีที่ 39.5 ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.25 ถึงรูปที่ 6.30
ผลการจําลองสถานการณ พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
ในขณะที่รีเลยทํางานมีคาเทากับ 0.0145 A และลดลงเปน 0.0072 A เมื่อ IGBT ทํางานที่เวลา 35
วินาที และจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งมีคาเปน 0 Aเมื่อรีเลยหยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.25 แรงดัน
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 เมื่อรีเลยทํางานจะมีคาที่ 41.45 10 V และเมื่อ IGBT ทํางานที่
เวลา 35 วินาที แรงดันจะลดลงมีคาเทากับ 40.725 10 V และแรงดันจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
เทากับแรงดันแบตเตอร่ีเมื่อรีเลยหยุดและ IGBT หยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.26 พบวากําลังที่จะ
กอใหเกิดการอารคสูงสุดเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานคือ 30.568 10 วัตต ดังแสดงในรูปที่
6.27 พบวากระแสที่ไหลผานโหลดคือคากระแสที่ไหลผาน IGBT และรีเลยหมายเลข 2 ในขณะที่
รีเลยทํางาน โดยมีคาสูงสุดที่ 0.0172 A และกระแสที่สภาวะคงตัวอยูที่ 0.0145 A และจะลดลง
จนกระทั่งมีคาเปน 0 Aเมื่อรีเลยหยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.28 แรงดันที่ตกครอมโหลดจะมีคา
อยูที่ 759.41 V และจะคอยๆลดลงในขณะที่ IGBT หยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.29















รูปที่ 6.25 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีหลดไมทํางานและรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.26 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางานและรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา



































รูปที่ 6.27 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางานและรวมผลการอารค ขณะ
ปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.28 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางานและรวมโดยผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา










































อารค ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.30 ถึงรูปที่ 6.35
ผลการจําลองสถานการณ พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
ในขณะที่รีเลยทํางานมีคา 18.93 A และลดลงเปน 18.66 A เมื่อ IGBT เร่ิมทํางานที่เวลา 35 วินาที ดัง
แสดงในรูปที่ 3.40 หลังจากน้ันในวินาทีที่ 37 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะ
ลดลงมาอยูในสภาวะคงตัวที่ 9.46 A จนกระทั่งรีเลยหยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.30
จากรูปที่ 6.31 พบวาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะทํางานมีคา
อยูที่ 0.189 V และเมื่อ IGBT เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 35 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
จะลดลงมาอยูที่ 0.186 V และเมื่อ IGBT ทํางานเต็มพิกัดแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข
1 จะลดลงมาอยูที่ 0.0946 V ดังแสดงในรูปที่ 6.42 และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางาน แรงดันตก
ครอมหนาสัมผัสรีเลยจะคอยๆเพิ่มขึ้นตามการทํางานของ IGBT ที่คอยๆหยุดนํากระแส ดังแสดงใน
รูปที่ 6.31 กระแสที่ไหลผาน IGBT ที่เวลา 35 วินาที มีคา 0.268 A จากน้ันก็จะคอยๆเพิ่มขึ้นตามการ
นํากระแสของ IGBT จนกระทั่งมีสภาวะคงตัวที่ 9.46 A และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานที่เวลา
39.5 วินาที กระแสที่ไหลผาน IGBT จะมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 19.49 A จากน้ันลดลงมาจนกระทั่งเขา















สูสภาวะคงตัวที่ 18.92 A เมื่อแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT มีคาคอยๆ
ลดลงกระแสที่ไหลผาน IGBT ก็จะลดลงจนกระทั่งมีคาเปน 0 เมื่อ IGBT หยุดนํากระแสในวินาทีที่
41.5 ดังแสดงในรูปที่ 6.32 แรงดันที่ตกครอม IGBT เมื่อ IGBT เร่ิมทํางานที่วินาทีที่ 35 จะมีคาในสู
สภาวะคงตัวที่ 0.186 V และเมื่อ IGBT ทํางานเต็มพิกัดแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
จะลดลงมาอยูที่ 0.0946 V ดังแสดงในรูปที่ 6.47 จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานในวินาทีที่
39.5 แรงดันตกครอม IGBT จะมีคาอยูที่ 0.186 V เมื่อแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางาน
ของ IGBT มีคาคอยๆลดลงแรงดันที่ตกครอม IGBT ก็จะคอยๆเพิ่มขึ้นกระทั่งเมื่อ IGBT หยุด
นํากระแสในวินาทีที่ 41.5 แรงดันที่ตกครอม IGBT จะมีคาเทากับแรงดันแบตเตอร่ี ดังแสดงในรูปที่
6.33 กระแสที่ไหลผานโหลดคือคากระแสที่ไหลผาน IGBT และรีเลยหมายเลข 1 ในขณะที่ทํางาน
โดยมีคาสูงสุดที่ 19.49 A และกระแสจะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT คอยๆหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูป
ที่ 6.34 แรงดันที่ตกครอมโหลดมีคาอยูที่ 756.6 V และแรงดันจะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT คอยๆหยุด
นํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.35
รูปที่ 6.30 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา


















รูปที่ 6.31 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.32 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา
































รูปที่ 6.33 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.34 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางาน และไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา



































อารค ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.36 ถึงรูปที่ 6.41
ผลการจําลองสถานการณ พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
ในขณะทํางานมีคา 18.93 A และลดลงเปน 18.66 A เมื่อ IGBT ทํางานที่เวลา 35 วินาที หลังจากน้ัน
ในวินาทีที่ 37 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะลดลงมาอยูที่ 9.46 A เมื่อรีเลย
หมายเลข 1 หยุดทํางานกระแสจะมีการแกวงกอนที่จะหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.36 แรงดัน
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะทํางานมีคา 0.189 V และเมื่อ IGBT ทํางานในวินาทีที่ 35
แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะลดลงมาที่ 0.186 V และเมื่อ IGBT ทํางานเต็มพิกัด
แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะลดลงมาที่ 0.0946 V จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข 1
หยุดทํางานแรงดันจะเกิดการแกวงกอนที่จะหยุดทํางาน จากน้ันจะเพิ่มขึ้นตามการหยุดทํางานของ
IGBT ดังแสดงในรูปที่ 6.37 กําลังอารคสูงสุดเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานคือ 1 วัตต ดังแสดง
ในรูปที่ 6.38 กระแสที่ไหลผานโหลดมีคาสูงสุดที่ 22.5 A และกระแสจะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT
คอยๆหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.39 แรงดันที่ตกครอมโหลดมีคาอยูที่ 756.6 V และแรงดัน
จะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT คอยๆหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.40















รูปที่ 6.36 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.37 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

































รูปที่ 6.38 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและรวมผลการอารค ขณะปด
รถโดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.39 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดทํางาน และรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา



























รูปที่ 6.40 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานและรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา
6.5 การทดสอบระบบควบคุมการเปด-ปด รถโดยสารไฟฟาดวย IGBT
จากวิธีการออกแบบระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT ที่ไดกลาวมาแลวใน
สวนที่ 6.2 ซึ่งแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนตาง ๆ ในการออกแบบ เพื่อแสดงแกปญหาที่เกิดขึ้น
ในแผงจายไฟฟากระแสตรงในรถโดยสารไฟฟา จะใชชุดทดสอบดังรูปที่ 6.41 ในการทดสอบการ
ทํางานของระบบควบคุมที่ไดจากการออกแบบดังกลาว ในการจําลองระบบชวยเปด-ปดรถโดยสาร
ไฟฟา จะแบงการดําเนินงานออกเปน 4 กรณี คือกรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุ กรณีปดโหลดตัวเก็บ
ประจุ กรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหนียวนํา และกรณีปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลด
ตัวเหนียวนํา ในการจําลองจะใชตัวเก็บประจุคา 30,000 µF, ตัวเหนียวนํามีคา 1.2 H และความ
ตานทาน 12















รูปที่ 6.41 ชุดทดสอบระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวยIGBT
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ในการวัดคาแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT จะต้ังคาอุปกรณ
ตรวจวัดวัดแรงดันที่ X1 สําหรับแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT ในขณะเปด
โหลดแสดงดังรูปที่ 6.42 และแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT ในขณะปด
โหลดแสดงดังรูปที่ 6.43
รูปที่ 6.42 แรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT เพื่อเปดโหลดของชุดทดสอบ
ระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา





การออกแบบ ดวยชุดทดสอบดังรูปที่ 6.41 จะต้ังคาอุปกรณตรวจวัดกระแสที่ 100mV/A และต้ังคา
อุปกรณตรวจวัดวัดแรงดันที่ X10
รูปที่ 6.44 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะเปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถ
โดยสารไฟฟา
รูปที่ 6.45 แรงดันที่ตกครอมโหลด โหลด ขณะเปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-
ปดรถโดยสารไฟฟา
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ผลการทดสอบ พบวากระแสที่ไหลผานโหลดมีคา สูงสุดที่ 4.16 A และกระแสจะ
คอยๆลดลง จนกระทั่งเมื่อประจุไฟฟาในตัวเก็บประจุเร่ิมเต็มกระแสที่ไหลผานโหลดจะมี
คาประมาณ 0 A ดังแสดงในรูปที่ 6.44 แรงดันที่ตกครอมโหลดเมื่อ IGBT เร่ิมทํางานจะมีคา 22 V
จากน้ันแรงดันจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาสูงสุดอยูที่ 52.8 V ดังแสดงในรูปที่ 6.45
6.5.2 กรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหนียวนํา
ในการทดสอบการทํางานกรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนําตอ
ขนานกัน จะต้ังคาอุปกรณตรวจวัดกระแสที่ 100mV/A และต้ังคาอุปกรณตรวจวัดวัดแรงดันที่ X10
ผลการทดสอบ พบวากระแสที่ไหลผานโหลดเมื่อ IGBT เร่ิมทํางานจะมีคา 1.6 A
และเมื่อคอยๆเพิ่มแรงดัน GEV ของ IGBT จะนํากระแสเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดประมาณ 4 A ดังแสดง
ในรูปที่ 6.46 แรงดันที่ตกครอมโหลดคอยๆเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุดอยูที่ 41.5 V ดังแสดงในรูปที่ 6.47
รูปที่ 6.46 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา ของชุด
ทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา
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กระแสที่ 100mV/A และต้ังคาอุปกรณตรวจวัดวัดแรงดันที่ X10
รูปที่ 6.48 กระแสที่ไหลผานโหลดขณะปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถ
โดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.49 แรงดันที่ตกครอมโหลด โหลด ขณะเปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-
ปดรถโดยสารไฟฟา
ผลการทดสอบ พบวากระแสที่ไหลผานโหลดมีประมาณ 0 A เน่ืองจากประจุ
ไฟฟาในตัวเก็บประจุเต็มจึงไมมีกระแสไหล ดังแสดงในรูปที่ 6.48 แรงดันที่ตกครอมโหลดมีคาอยู




ขนานกัน จะต้ังคาอุปกรณตรวจวัดกระแสที่ 100mV/A และต้ังคาอุปกรณตรวจวัดวัดแรงดันที่ X10
ผลการทดสอบ พบวากระแสที่ไหลผานโหลดขณะทํางานมีคาประมาณ 4 A และ
จะลดลงเปน 0 Aเมื่อ IGBT หลุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.50 พบวาแรงดันที่ตกครอมโหลดเมื่อ
ทํางานจะมีคาอยูที่ 42.3 V และเมื่อแรงดัน GEV ของ IGBT คอยๆลดลง แรงดันที่โหลดก็จะคอยๆ
ลดลงจนกระทั่งเปน 0 V ดังแสดงในรูปที่ 6.51
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รูปที่ 6.50 กระแสที่ไหลผานโหลดขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา ของชุด
ทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา





สําหรับในขั้นตอนการเปดระบบ การออกแบบจะเร่ิมจากการควบคุมแรงดัน GEV ของ IGBTให
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ทํางานที่พิกัดแรงดันคาหน่ึง เพื่อควบคุมกระแสไมใหเกิดการกระชากเน่ืองจากโหลดตัวเก็บประจุที่
อยูในอินเวอรเตอร จากน้ันก็จะคอยเพิ่มแรงดัน GEV ของ IGBT จนกระทั่ง IGBT นํากระแสเต็ม
พิกัด เพื่อลดแรงดันตกครอมระหวางขาคอลเล็กเตอร และขาอีมิตเตอร ของ IGBT จากน้ันจึงให
รีเลยทํางานจากน้ันจึงเปดระบบ แลวจึงหยุดการทํางานของ IGBT ระบบการเปดรถโดยสารไฟฟาก็
จะสมบูรณ ในสวนขั้นตอนการปดระบบจะเร่ิมจากรีเลยกําลังทํางานอยู จากน้ันจะควบคุมให IGBT
ทํางานเต็มพิกัด ในขั้นตอนถัดมาจะหยุดการทํางานของรีเลย เพื่อใหกระแสไหลผาน IGBT แทน










หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 มีคาสูงสุดที่ 0.0087 A ซึ่งมีขนาดตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของรีเลย ในสวน
ของกระแสที่ไหลผาน IGBT มีคาสูงสุดที่ 1.6 A ซึ่งตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของ IGBT น่ันหมายความวา
ในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยและ IGBT เกิดความเสียหาย และในชวงปดระบบกระแสที่ไหลผาน
รีเลยหมายเลข 1 กอนที่จะปดระบบมีคา 0.0145 A และจะมีคาลดลงเมื่อ IGBT ทํางานอยูที่ 0.0072
A จากน่ันเมื่อรีเลยหยุดทํางานไมเกิดกระแสกระชากที่หนาสัมผัสรีเลย และแรงดันที่ตกครอมรีเลย
หมายเลข 1 คือแรงดันที่ตกครอม IGBT โดยจะคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อ IGBT คอยๆหยุดนํากระแสและไม
เกิดการกระชากของแรงดัน ขณะที่มีกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคาเพียง 30.568 10 วัตต ซึ่ง
นอยมากไมเพียงพอที่จะกอใหเกิดการอารค
ในการจําลองชวงเปดระบบรถโดยสารไฟฟาขณะโหลดทํางาน พบวากระแสที่ไหลผาน
หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 มีคาสูงสุดที่ 19 A ซึ่งเปนกระแสโหลดและมีขนาดตํ่ากวาพิกัดสูงสุด
ของรีเลย โดยไมเกิดการกระชากของกระแส ในสวนของกระแสที่ไหลผาน IGBT มีคาสูงสุดที่ 19
A ซึ่งเปนกระแสโหลดและตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของ IGBT ไมเกิดการการกระชากของกระแส น่ัน
หมายความวาในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยและ IGBT เกิดความเสียหาย และในชวงปดระบบ
กระแสที่ไหลผานรีเลยหมายเลข 1 กอนที่จะปดระบบมีคา 18.93 A และจะมีคาลดลงเมื่อ IGBT
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ทํางานเต็มพิกัดอยูที่ 9.46 A จากน่ันเมื่อรีเลยหยุดทํางานไมเกิดกระแสกระชากที่หนาสัมผัสรีเลย
และแรงดันที่ตกครอมรีเลยหมายเลข 1 คือแรงดันที่ตกครอม IGBT โดยจะคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อ IGBT
คอยๆหยุดนํากระแสและไมเกิดการกระชากของแรงดัน ขณะที่มีกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคา
เพียง 1 วัตต ซึ่งนอยมากไมเพียงพอที่จะกอใหเกิดการอารค
ในการทดสอบการทํางานของระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT ไดสรางชุด
ทดสอบโดยจะแบงการดําเนินงานออกเปน 4 กรณี คือกรณีเปดและปดโหลดตัวเก็บประจุเพียงอยาง
เดียว และกรณีเปดและปดโหลดตัวเก็บประจุตอขนานกับโหลดตัวเหนียวนํา และกรณีปดโหลดตัว
เก็บประจุและโหลดตัวเหนียวนํา โหลดที่ใชในการทดสอบจะใชตัวเก็บประจุคา 30,000 µF, ตัว
เหนียวนํามีคา 1.2 H และความตานทานมีคา 12
ในการทดสอบเปดระบบโหลดตัวเก็บประจุ พบวากระแสที่ไหลในผานโหลดจะมีคาสูงสุด
อยูที่ 4.16 A จากน้ันจะคอยๆลดลงจนมีคาประมาณ 0 A เน่ืองจากประจุในตัวเก็บปรุจุเร่ิมเต็ม ใน
สวนแรงดันที่ตกครอมโหลดในชวงที่ IGBT เร่ิมทํางานมีคาอยูที่ 22 V จากน้ันจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนมี
คาสูงสุดที่ 52.8 V และในชวงปดระบบไมพบการอารคที่หนาสัมผัสของรีเลย เน่ืองจากกระแสที่
ไหลผานโหลดกอนที่จะปดระบบมีคาประมาณ 0 A และแรงดันที่ตกครอมโหลดจะลดลงชามาก
โหลดตัวเก็บประจุมีคาสูงมากการคายประจุจึงเปนไปอยางชาๆ
ในการทดสอบเปดระบบโหลดตัวเก็บประจุตอขนานกับโหลดตัวเหน่ียวนํา พบวากระแสที่
ไหลในผานโหลดในชวงที่IGBTเร่ิมทํางานมีคาอยูที่ 1.6 A และจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้นโดยมีคาสูงสุด
ประมาณ 4 A สวนแรงดันที่ตกครอมโหลดในชวงที่ IGBT เร่ิมทํางานมีคาอยูที่ 20 V จากน้ันจะ
คอยๆเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุดที่ 41.5 V ในชวงปดระบบไมพบการอารคที่หนาสัมผัสของรีเลย
เน่ืองจากกระแสยังคงไหล IGBT ขณะรีเลยหยุดทํางาน และแรงดันที่ตกครอมโหลดจะคอยๆลดลง


















หนาสัมผัสรีเลยจึงมีคานอยเชนกัน ในการขยายแรงดันจะใชวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.1 เร่ิมจาก
วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสดวยออปแอมปหมายเลข 1 จากน้ันใช ออปโตคัปเปลอรหมาย
เลข 1 ในการแยกสัญญาณ เพื่อปองกันไมใหไฟฟาแรงสูงที่มาจากหนาสัมผัสรีเลยผานเขามาสู
ระบบการควบคุม ออปแอมปหมายเลข 2 และออปโตคัปเปลอรหมายเลข 2 ทําหนาที่ในการชดเชย
ความไมเปนเชิงเสนของ ออปโตคัปเปลอรหมายเลข 1 ใหระบบมีความเปนเชิงเสนมากขึ้น
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รูปที่ 7.1 วงจรตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
จากรูปที่ 7.1 การออกแบบจะเร่ิมพิจารณาเอาตพุตของระบบ แรงดันเอาตพุต oV
จะมีคาเทากับ 3oV เน่ืองจากออปแอมปหมายเลข 3 ทําหนาที่เปนวงจรตามแรงดัน ดังน้ันสมการ
แรงดันเอาตพุตหาไดดวยสมการที่ (7.1) และสมการที่ (7.2)
3 1 6o o cV V I R  (7.1)
3 6o FV CTR I R  (7.2)








แรงดันเอาตพุตของออปแอมปตัวที่ 2 หาไดดวยสมการที่ (7.4)
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แรงดันเอาตพุตของออปแอมปตัวที่ 2 หาไดดวยสมการที่ (7.5)
 4 3 4o FV CTR I R R   (7.5)











ไมโครคอนโทรลเลอรจะอานคาแรงดันที่ไดรับและสงขอมูลผานระบบ CAN Bus ไปแสดงผลที่
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7.3 การทดสอบการทํางานระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
จากวิธีการออกแบบระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย ดังที่ไดกลาวมาแลวในสวนที่ 7.2 ซึ่ง
แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนในการออกแบบ ในสวนน้ีจะเปนการทดสอบการทาํงานของระบบ
ที่ไดจากการออกแบบ โดยสรางชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยดังรูปที่ 7.3 เพื่อใชในการวัดแรงดันตก
ครอมหนาสัมผัสรีเลย จากน้ันนําคาที่ไดจากการวัดไปแสดงผลดวยคอมพิวเตอรผานระบบ CAN
Bus หนาตางแสดงผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยแสดงดังรูปที่ 7.4 ในการทดสอบจะใชโหลด




7.3.1 กรณีรีเลยท่ีตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดท่ี 1 และ 2 เปนรีเลยใหม
ในการทดสอบการทํางานของระบบการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยที่ไดจากการ
ออกแบบ ดวยชุดทดสอบดังรูปที่ 7.3 และหนาตางแสดงผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยดังรูปที่
7.4 ในการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยกรณีรีเลยที่ใชในการตรวจสอบเปนรีเลยใหมทั้ง 2 ตัว ดัง




จากรูปที่ 7.6 แสดงหนาตางการตรวจสอบระบบตางๆของรถโดยสารไฟฟา โดย
แสดงเฉพาะในสวนที่ใชในการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย พบวาแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
ที่ผานวงจรขยายสัญญาณ 75 เทา โดยรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 มีคาแรง
ดันอยูที่ 0.4 โวลต และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 2 มีคาแรงดันอยูที่ 0.3
โวลต
7.3.2 กรณีรีเลยท่ีตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดท่ี 1 เกิดการอารคแลว
การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย กรณีรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
ชุดที่ 1 เปนรีเลยที่เกิดการอารคแลว และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 2 เปน
รีเลยใหมดังแสดงในรูปที่ 7.7 และผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยแสดงดังรูปที่ 7.8
รูปที่ 7.7 การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1 เปนรีเลยที่เกิด
การอารค และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยใหม
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รูปที่ 7.8 ผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1 เปนรีเลยที่
เกิดการอารค และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยใหม
จากรูปที่ 7.8 แสดงหนาตางการตรวจสอบระบบตางๆของรถโดยสารไฟฟา พบวา
แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยที่ผานวงจรขยายสัญญาณ โดยรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบ
หนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 มีคาแรงดันอยูที่ 3.1 โวลต และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัส
รีเลยชุดที่ 2 มีคาแรงดันอยูที่ 0.5 โวลต
7.3.3 กรณีรีเลยท่ีตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดท่ี 2 เกิดการอารคแลว
การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย กรณีรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
ชุดที่ 1 เปนรีเลยใหม และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 2 เปนรีเลยที่เกิดการ
อารคแลว ดังแสดงในรูปที่ 6.9 และผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยแสดงดังรูปที่ 7.10
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รูปที่ 7.9 การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1 เปนรีเลยใหม
และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยที่เกิดการอารค
รูปที่ 7.10 ผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1 เปนรีเลย
ใหม และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยที่เกิดการอารค
จากรูปที่ 7.10 แสดงหนาตางการตรวจสอบระบบตางๆของรถโดยสารไฟฟา
พบวาแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยที่ผานวงจรขยายสัญญาณ โดยรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบ
หนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 มีคาแรงดันอยูที่ 0.5 โวลต และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัส













3 กรณีคือ กรณีที่ 1 รีเลยที่ใชในการทดสอบเปนรีเลยใหม กรณีที่ 2 รีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบ
หนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 เปนรีเลยเกิดการอารคแลว และรีเลยตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
ชุดที่ 2 เปนรีเลยใหม สวนกรณีที่ 3 รีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 เปนรีเลย





































แบบ RC รวมทั้งสนับเบอรแบบ MOV ไมสามารถลดกระแสพุงเกินและกําลังอารคลงได เพียงแต
เวลาในการอารคสั้นลง แตสนับเบอรแบบไดโอด และสนับเบอรแบบ RC สามารถลดการพุงเกิน
ของแรงดันในขณะปดระบบได สวนสนับเบอรแบบ MOV ลดการพุงเกินของแรงดันไดนอยกวา
แบบไดโอด สําหรับวงจรสนับเบอรแบบ RL สามารถลดการพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบ
ได แตไมสามารถลดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได รวมทั้งไมสามารถลดขนาดกําลัง













โดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus พบวาไมเกิดปญหารีเลยอารคติด
การแกปญหาอีกวิธีคือการออกแบบระบบสําหรับควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา เพื่อ
แกปญหารีเลยไดรับความเสียหายจากการอารค โดยใช IGBT ในการควบคุมการเปดและปดระบบ
การทํางานในขั้นตอนการเปดระบบ จะเร่ิมจากการควบคุมแรงดัน GEV ของ IGBT ใหทํางานที่พิกัด
แรงดันคาหน่ึง เพื่อควบคุมกระแสไมใหเกิดการพุงเกินเน่ืองจากโหลดตัวเก็บประจุที่อยูใน
อินเวอรเตอรหรือคอนเวอรเตอร จากน้ันก็จะคอยเพิ่มแรงดัน GEV ของ IGBT เพื่อให IGBT




จากรีเลยหลักกําลังทํางานอยู จากน้ันจะควบคุมแรงดัน GEV ให IGBT ทํางานเต็มพิกัด ในขั้นตอน
ถัดมาจะหยุดการทํางานของรีเลยหลัก เพื่อใหกระแสไหลผาน IGBT แทน แลวจึงคอยๆลดแรงดัน
GEV ของ IGBT ใหคอยๆลดลงจนกระทั่ง IGBT หยุดนํากระแส เพื่อควบคุมใหกระแสคอยๆลดลง
ซึ่งเปนการลดอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสตอเวลาอันเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพุงเกินเน่ืองจาก
โหลดตัวเหน่ียวนํา ระบบปดการทํางานของรถโดยสารไฟฟาก็จะสมบูรณ ในการทดสอบการ





มีขนาดตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของรีเลยที่นํามาใชงาน ในสวนของกระแสที่ไหลผาน IGBT มีตํ่ากวาพิกัด
สูงสุดของ IGBT ที่นํามาใชงานเชนกัน น่ันหมายความวาในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยและ IGBT
เกิดความเสียหาย และในชวงปดระบบกระแสที่ไหลผานรีเลยหลัก กอนที่จะปดระบบจะมีคาลดลง
เมื่อ IGBT เร่ิมทํางาน เน่ืองจากกระแสจะแบงไหลผาน IGBT บางสวน จากน่ันเมื่อรีเลยหยุดทํางาน
กระแสทั้งหมดก็จะไหลผาน IGBT แทนโดยไมเกิดกระแสพุงเกินที่หนาสัมผัสรีเลย และแรงดันที่





ของกระแส ในสวนของกระแสที่ไหลผาน IGBT ก็มีคาสูงสุดเทากับกระแสโหลดเชนเดียวกันและมี
คาตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของ IGBT ที่นํามาใชงาน รวมทั้งไมเกิดการการกระชากของกระแสใน IGBT
น่ันหมายความวาในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยและ IGBT เกิดความเสียหาย และในชวงปดระบบ
กระแสที่ไหลผานรีเลยหลัก กอนที่จะปดระบบมีคาเทากับกระแสโหลด และจะมีคาลดลงเมื่อ
IGBT ทํางานเต็มพิกัดเน่ืองจากกระแสจะแบงไหลผาน IGBT บางสวน จากน่ันเมื่อรีเลยหยุดทํางาน






ชุดทดลองระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT ที่ไดจากการออกแบบ โดยทดสอบกับ
รีเลยขนาดเล็ก ในการทดสอบจะแบงการดําเนินงานออกเปน 4 กรณี คือกรณีเปดและปดโหลดตัว
เก็บประจุเพียงอยางเดียว และกรณีเปดและปดโหลดตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับโหลดตัวเหนียวนํา
ในการทดสอบเปดระบบโหลดตัวเก็บประจุ พบวากระแสที่ไหลในผานโหลดจะมีคาสูงสุดไมเกิน
คากระแสที่กําหนดดวยแรงดัน GEV ของ IGBT จากน้ันจะคอยๆลดลงจนมีคาประมาณ 0 แอมแปร
เน่ืองจากประจุในตัวเก็บปรุจุเร่ิมเต็ม ในสวนแรงดันที่ตกครอมโหลดในชวงที่ IGBT เร่ิมทํางานมีคา
ตํ่ากวาแรงดันพิกัดแหลงจาย เน่ืองจากมีแรงดันตกครอม IGBT บางสวน จากน้ันจะคอยๆเพิ่มขึ้นจน





IGBT เร่ิมทํางาน จะมีคาไมเกินกระแสที่กําหนดจากแรงดัน GEV ของ IGBT และจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้น
โดยมีคาสูงสุดเทากับกระแสโหลด สวนแรงดันที่ตกครอมโหลดในชวงที่ IGBT เร่ิมทํางานมีคาตํ่า
กวาแรงดันพิกัดแหลงจาย เน่ืองจากมีแรงดันตกครอม IGBT บางสวน ในชวงปดระบบไมพบการ
อารคที่หนาสัมผัสของรีเลย เน่ืองจากกระแสยังคงไหล IGBT ขณะรีเลยหยุดทํางาน และแรงดันที่













ในการทดสอบการทํางานของระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยจะใชรีเลย 2 ตัว โดยตัวที่ 1
ตอผานไฟบวก และตัวที่ 2 ตอผานไฟลบ ในการทดสอบจะแบออกเปน 2 กรณีคือ 1 รีเลยที่ใชใน











ขับเกทของ IGBT มีคาความผิดพลาด 20 % และ 1% ตามลําดับ ดังน้ันเพื่อลดความผิดพลาดของคา
คงตัวทางเวลาที่ใชในการควบคุม IGBT ใหมีความแมนยํามากขึ้นควรเลือกใชตัวตานทานปรับคา
ไดเพื่อปรับคาคงตัวทางเวลาใหมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น
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//CAN-BUS Shield, send data
#include <mcp_can.h>
#include <SPI.h>
const int SPI_CS_PIN = 9;
MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN);                                    // Set CS pin
///////////////////////Global variable declare ////////////////
byte DUMM01[2],Vb0,Vb1,Vb2,Vb3;                                            // For send byte 0 and 1






if (CAN_OK == CAN.begin(CAN_250KBPS))                  // init can bus : baudrate = 250k
{




Serial.println("CAN BUS Shield init fail");





void A_to_2Byte(unsigned int sepbyte)   // Noon added
{
volatile unsigned int Van, VH, VL;
191
Van = sepbyte;
VH  = Van >> 8;
VH  = VH  & 0x00FF;
VL = Van & 0x00FF;
DUMM01[1] = VH;                // HI















unsigned char stmp[8] = {Vb0, Vb1, Vb2, Vb3, 0, 0, 0, 0};
// send data:  id = 0x0aa, standrad frame, data len = 8, stmp: data buf
CAN.sendMsgBuf(0x0aa, 0, 8, stmp);
delay(200);                       // send data per 200 ms
}
/*********************************************************************************************************







#pragma region Miscellaneous Functions













gV2 = (sensorV2_h + sensorV2_l)/100 ; // Voltage Of sensor2
;
gauge_sp->Value = gV1 ;
gauge_tq->Value = gV2;
label25->Text = gV1.ToString() + " V" ;


















#pragma region Miscellaneous Functions













gV2 = (sensorV2_h + sensorV2_l)/100 ; // Voltage Of sensor2
;
gauge_sp->Value = gV1 ;
gauge_tq->Value = gV2;
label25->Text = gV1.ToString() + " V" ;





















ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี
แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย
ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล
ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2
1 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 23 0.41 0.35 Tue May 30 13:46:14 2017
2 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 24 0.43 0.35 Tue May 30 13:46:14 2017
3 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 25 0.43 0.34 Tue May 30 13:46:14 2017
4 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 26 0.44 0.34 Tue May 30 13:46:15 2017
5 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 27 0.45 0.34 Tue May 30 13:46:15 2017
6 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:11 2017 28 0.45 0.33 Tue May 30 13:46:15 2017
7 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:11 2017 29 0.46 0.33 Tue May 30 13:46:15 2017
8 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:11 2017 30 0.46 0.33 Tue May 30 13:46:15 2017
9 0.37 0.38 Tue May 30 13:46:11 2017 31 0.46 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017
10 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:11 2017 32 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017
11 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:12 2017 33 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017
12 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:12 2017 34 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017
13 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:12 2017 35 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017
14 0.37 0.38 Tue May 30 13:46:12 2017 36 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:17 2017
15 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:12 2017 37 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:17 2017
16 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 38 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:17 2017
17 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 39 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:17 2017
18 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 40 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:17 2017
19 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 41 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017
20 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 42 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017
21 0.39 0.37 Tue May 30 13:46:14 2017 43 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017
22 0.4 0.36 Tue May 30 13:46:14 2017 44 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017
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ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี
แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย
ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล
ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2
45 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017 67 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017
46 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 68 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017
47 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 69 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017
48 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 70 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017
49 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 71 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:24 2017
50 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 72 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:24 2017
51 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 73 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:24 2017
52 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 74 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:24 2017
53 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 75 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:24 2017
54 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 76 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017
55 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 77 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017
56 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 78 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017
57 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 79 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017
58 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 80 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017
59 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 81 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017
60 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 82 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017
61 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:22 2017 83 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017
62 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:22 2017 84 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017
63 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:22 2017 85 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017
64 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:22 2017 86 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:27 2017
65 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:22 2017 87 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:27 2017
66 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017 88 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:27 2017
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ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี
แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย
ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล
ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2
1 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:11 2017 23 2.65 0.53 Tue May 30 14:21:15 2017
2 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:11 2017 24 2.72 0.53 Tue May 30 14:21:15 2017
3 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:11 2017 25 2.78 0.54 Tue May 30 14:21:15 2017
4 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:11 2017 26 2.82 0.54 Tue May 30 14:21:16 2017
5 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:11 2017 27 2.85 0.54 Tue May 30 14:21:16 2017
6 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:12 2017 28 2.89 0.54 Tue May 30 14:21:16 2017
7 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:12 2017 29 2.91 0.54 Tue May 30 14:21:16 2017
8 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:12 2017 30 2.94 0.55 Tue May 30 14:21:16 2017
9 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:12 2017 31 2.96 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017
10 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:12 2017 32 2.97 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017
11 0.45 0.45 Tue May 30 14:21:13 2017 33 2.98 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017
12 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:13 2017 34 3 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017
13 0.53 0.46 Tue May 30 14:21:13 2017 35 3.01 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017
14 0.97 0.47 Tue May 30 14:21:13 2017 36 3.02 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017
15 1.33 0.48 Tue May 30 14:21:13 2017 37 3.02 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017
16 1.62 0.49 Tue May 30 14:21:14 2017 38 3.03 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017
17 1.87 0.51 Tue May 30 14:21:14 2017 39 3.04 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017
18 2.06 0.51 Tue May 30 14:21:14 2017 40 3.04 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017
19 2.23 0.52 Tue May 30 14:21:14 2017 41 3.04 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017
20 2.37 0.52 Tue May 30 14:21:14 2017 42 3.05 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017
21 2.48 0.53 Tue May 30 14:21:15 2017 43 3.06 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017
22 2.58 0.53 Tue May 30 14:21:15 2017 44 3.07 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017
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ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี
แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย
ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล
ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2
45 3.07 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017 67 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:24 2017
46 3.08 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 68 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:24 2017
47 3.08 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 69 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:24 2017
48 3.08 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 70 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:24 2017
49 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 71 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017
50 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 72 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017
51 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:21 2017 73 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017
52 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:21 2017 74 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017
53 3.09 0.56 Tue May 30 14:21:21 2017 75 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017
54 3.09 0.56 Tue May 30 14:21:21 2017 76 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:26 2017
55 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:21 2017 77 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:26 2017
56 3.1 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 78 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:26 2017
57 3.1 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 79 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:26 2017
58 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 80 3.12 0.57 Tue May 30 14:21:26 2017
59 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 81 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:27 2017
60 3.1 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 82 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:27 2017
61 3.1 0.55 Tue May 30 14:21:23 2017 83 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:27 2017
62 3.1 0.56 Tue May 30 14:21:23 2017 84 3.1 0.57 Tue May 30 14:21:27 2017
63 3.1 0.56 Tue May 30 14:21:23 2017 85 3.1 0.57 Tue May 30 14:21:27 2017
64 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:23 2017 86 3.09 0.57 Tue May 30 14:21:28 2017
65 3.11 0.55 Tue May 30 14:21:23 2017 87 3.09 0.57 Tue May 30 14:21:28 2017
66 3.11 0.55 Tue May 30 14:21:24 2017 88 3.09 0.57 Tue May 30 14:21:28 2017
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ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี
แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย
ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล
ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2
1 0.49 1.46 Tue May 30 14:07:23 2016 23 0.49 1.61 Tue May 30 14:07:27 2017
2 0.49 1.46 Tue May 30 14:07:23 2017 24 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:27 2017
3 0.49 1.47 Tue May 30 14:07:23 2017 25 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:27 2017
4 0.49 1.48 Tue May 30 14:07:23 2017 26 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017
5 0.49 1.49 Tue May 30 14:07:23 2017 27 0.49 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017
6 0.49 1.51 Tue May 30 14:07:24 2017 28 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017
7 0.49 1.52 Tue May 30 14:07:24 2017 29 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017
8 0.49 1.54 Tue May 30 14:07:24 2017 30 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017
9 0.49 1.55 Tue May 30 14:07:24 2017 31 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:29 2017
10 0.49 1.56 Tue May 30 14:07:24 2017 32 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:29 2017
11 0.49 1.57 Tue May 30 14:07:25 2017 33 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:29 2017
12 0.49 1.58 Tue May 30 14:07:25 2017 34 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:29 2017
13 0.49 1.58 Tue May 30 14:07:25 2017 35 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:29 2017
14 0.49 1.59 Tue May 30 14:07:25 2017 36 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:30 2017
15 0.49 1.59 Tue May 30 14:07:25 2017 37 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:30 2017
16 0.49 1.59 Tue May 30 14:07:26 2017 38 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:30 2017
17 0.49 1.6 Tue May 30 14:07:26 2017 39 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:30 2017
18 0.49 1.6 Tue May 30 14:07:26 2017 40 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:30 2017
19 0.49 1.6 Tue May 30 14:07:26 2017 41 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017
20 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:26 2017 42 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017
21 0.49 1.6 Tue May 30 14:07:27 2017 43 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017
22 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:27 2017 44 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017
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ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี
แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย
ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล
ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2
45 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017 67 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:36 2017
46 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 68 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:36 2017
47 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 69 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:36 2017
48 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 70 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:36 2017
49 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 71 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017
50 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 72 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017
51 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 73 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017
52 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 74 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017
53 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 75 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017
54 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 76 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017
55 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 77 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017
56 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 78 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017
57 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 79 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017
58 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 80 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017
59 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 81 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017
60 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 82 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017
61 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 83 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017
62 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 84 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017
63 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 85 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017
64 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 86 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:40 2017
65 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 87 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:40 2017
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